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 Motor control programs require taking inputs from sensing devices to perform 
calculation and output data to control motors. In general, the program which performs the 
calculation according to control equations employs the fixed-point calculation because of its 
advantage in terms of speed, its minimal requirement on memory, and its ability to specify the 
value range. The disadvantage of fixed-point calculation is the limited number of bits to store 
values, and this causes problems such as overflow, underflow, truncation, rounding-off, and 
scaling,resulting in tolerance and error in calculation. 
 
 This research proposes an error analysis of programs in motor control applications to 
prevent and reduce errors in calculation. The proposed analysis method applies the interval 
arithmetic calculation to decimal and fixed-point numbers to assure that the results are in the 
required range and conform to calculation constraints. If the constraints are violated or errors 
occur, they will be reported to the users to help them make the necessary corrections. The 
application of the proposed analysis is confined to the processor from Hitachi model SH1 
because it is widely used in the domestic industry. 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

หองปฏิบัติการวิจัยอิเล็กทรอนิกสกําลัง (Power Electronics Research Laboratory) 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  มี โครงงานเกี่ยวกับการควบคุมความเร็วมอเตอรที่มีการใช 
บอรดอิเล็กทรอนิกสเปนตัวควบคุม ซึ่งชิปหนวยประมวลผลที่ใชมีหลายบริษัท เชน Hitachi หรือ  
Texas Instrument เปนตน ในที่นี้เราจะสนใจเฉพะชิปของบริษัท Hitachiในรุน SH1 [1] เทานั้น ซึ่ง
เปนรุนที่มีการใชงานจริงในอุตสาหกรรมภายในประเทศ เพราะปจจัยเรื่องของราคา และ
ความสามารถในการสนับสนุนการทํางาน ในการควบคุมความเร็วมอเตอรนั้นจําเปนจะตองเขียน
โปรแกรมเพื่อควบคุมการทํางานโดยมีขอมูลเขา (Input) ของระบบเปนคาที่ไดจากการตรวจจับ
กระแส และแรงดันของมอเตอรแลวแปลงคาเปนขอมูลดิจิตอล หลังจากนั้นหนวยประมวลผลก็จะ
ทําหนาที่ ในการคํานวณคาที่ ไดโดยอาศัยสมการการควบคุมที่ไดออกแบบไว แลวจึงสง 
คาขอมูลออก (Output) เปนคาสัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) [2] เพื่อไปใชควบคุม
ความเร็วรอบในการหมุนของมอเตอร 

 

รูปที่ 1.1 ภาพโดยรวมของระบบควบคุมมอเตอร 
 
การเขียนโปรแกรมควบคุมมอเตอรนิยมใชเลขแบบจุดตรึง (Fixed-point) [3] ในสวน 

การคํานวณ เพราะสามารถกําหนดชวงคาที่ตองการไดแนนอน  และสามารถคํานวณคา 

Computer 

SH1 
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Board 

High Power 
Circuit for Control Motor 

PWM 
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  Load 
Program 
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Voltage
/Current

Measure V/I 

ความหมาย   V/I : คาแรงดัน/
กระแส 



                                                                                                             
                                                                                                                                                                2 
 
ความคลาดเคลื่อนไดอยางแมนยํา โดยที่ไมข้ึนกับตัวแปลโปรแกรม (Compiler) และสามารถใชได
กับทุกสถาปตยกรรมของหนวยประมวลผล รวมถึงชวยลดจํานวนรอบคําสั่งเครื่อง (Instruction 
Cycle) ในการคํานวณ ซึ่งถือเปนขอดีดานอื่นที่ไมเกี่ยวของกับการคํานวณโดยตรง แตเลขแบบ 
จุดตรึงมีขอจํากัดในเรื่องการเก็บคาขอมูล เพราะสามารถเกบ็ชวงคาไดจํากัดขึ้นอยูกับจํานวนบิตที่
ใชเก็บขอมูล และในการคํานวณตามสมการบางพจนในสมการอาจตองทําการปรับแตงคาเพื่อให
ไดผลตามที่ตองการ ทําใหตองเสียเวลาปรับแตงคาหลายครั้ง และมักจะพบปญหาวาผลลัพธที่ได
ไมเปนไปตามที่ไดทําการออกแบบไว ทําใหการพัฒนาโปรแกรมมีความลาชาเปนอยางมาก โดย
ปญหาที่พบนั้น สามารถแบงออกไดเปน  

1. ปญหาเนื่องจากแบบจําลองควบคุม (Control Model) [2] ที่ไดออกแบบไวนั้นผิด ถือ
เปนขอผิดพลาดในสวนการออกแบบ 

2. โปรแกรมที่เขียนสั่งงานมีขอผิดพลาด ถือเปนขอผิดพลาดในสวนการเขียนโปรแกรม
รวมถึงเครื่องมือที่ใชดวย  

3. ปญหาเนื่องมาจากอุปกรณฮารดแวรในระบบทํางานผิดพลาด 
ในที่นี้ เราจะสนใจเฉพาะปญหาในขอที่สอง ที่เกิดจากการเขียนโปรแกรมสั่งงานมี

ขอผิดพลาด โดยจากที่ไดมีการสํารวจปญหากับผูเขียนโปรแกรม เราไดขอสรุปวาปญหาที่พบบอย
ไดแก  

1. ปญหาการลน (Overflow) และนอยเกินเกบ็(Underflow) [4] [5] [6] 
2. ปญหาการปดเศษ (Rounding Off) [4] [5] [6] 
3. ปญหามาตราสวน (Scaling) เปนปญหาในเรื่องของการแปลงหนวย [6] 
4. ปญหาการเขียนโปรแกรมใหเหมาะกับสถาปตยกรรมของหนวยประมวลผล 
5. ปญหาเรื่องของเวลา เพราะวางานที่ทําเปนงานประเภททํางานแบบเวลาจริง  

(Real-time)[7] 
 ปญหาที่เกิดขึ้นมักเกิดขึ้นจากสวนการคํานวณคาเปนหลัก ดังนั้นจึงไดมีแนวคิดที่จะ
นําเสนอวิธีการทดสอบการคํานวณ และการวิเคราะหคาผิดพลาด เพื่อปองกันและลดการเกิด
ปญหาดังกลาว 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เสนอวิธีการทดสอบการคํานวณและวิเคราะหคาผิดพลาด ของการโปรแกรมในงาน
ควบคุมมอเตอร เพื่อปองกันและลดขอผิดพลาดในสวนการคํานวณ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. งานวิจยันี้จะศึกษาเฉพาะปญหาดังตอไปนี ้
- ปญหาการลน (Overflow) และนอยเกินเก็บ (Underflow) ของคาในเรจิสเตอร 

(Register) เทานั้นไมรวมถึงปญหาการลนในสวนของการเรียงทับซอน (Stack) 
หรือหนวยความจํา (Memory) 

- ปญหาการปดเศษ (Rounding off)  
- ปญหามาตราสวน (Scaling)  

2. ใชโปรแกรม Borland Delphi 6 กับภาษาซี และภาษาแอสเซมบลี ใชคอมไพเลอรภาษาซี
ของบรษิัท KPIT Infosystems Limited ซึ่งเปนฟรีแวรแบบ GNU [8] 

3. ใชโปรแกรม “gcc-sh-run” ของบริษัท KPIT Infosystems Limited เปนตัวจําลอง 
(Simulator) การดําเนินการคํานวณ โดยผลที่ไดจากตัวจําลองจะถือเปนคาเสมือนที่ได
จากการทํ า งานของหน วยประมวลผลจริ ง  โดยในงานวิ จั ยนี้ มุ ง เนนผลจาก 
หนวยประมวลผลของบริษัท Hitachi รุน SH1 เปนหลัก 

4. ปญหาที่ใชเปนกรณีศึกษาคือปญหาการโปรแกรมรหัสตนฉบับสวนควบคุมแบบพีไอดี 
สวนคํานวณสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง และสวนการคํานวณคาบนแกนอางอิงหมุน ของ
ระบบควบคุมมอเตอรกระแสสลับสามเฟส ที่มีใชจริงในหองปฏิบัติการวิจัยอิเล็กทรอนิกส
กําลัง ภาควิศวกรรมไฟฟา 

1.4 ขั้นตอนและวธิีดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาระบบงานเดิมของการเขียนโปรแกรมควบคุมมอเตอร 
2. สํารวจหาปญหาที่เกิดขึ้นบอยในการเขียนโปรแกรมควบคุมมอเตอร 
3. ศึกษาการเขียนโปรแกรมภาษาแอสเซมบลี และภาษาซี เพื่อการควบคุมอุปกรณฮารดแวร 
4. ศึกษาสถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลของบริษัทฮิตาชิ รุน SH1 
5. ศึกษาปญหาที่เกิดในรหัสตนฉบับ (Source Code) ของโปรแกรมควบคุมมอเตอรที่ใชอยู

จริง 
6. ศึกษาวิธีการทดสอบการคํานวณ และการวเิคราะหคาผิดพลาด 
7. ออกแบบ และพัฒนาโปรแกรมประยุกตเพื่อใชทดสอบกับปญหาจริง 
8. ทดสอบ ปรับปรุง และแกไขวิธีการปองกนัปญหาที่เกิดในรหัสตนฉบบั 
9. สรุปผลงานวิจยั รวมถึงขอเสนอแนะ และจดัทํารายงานวทิยานพินธ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดวิธีการทดสอบและการวิเคราะหคาผิดพลาดเพื่อปองกัน และลดปญหาในการโปรแกรม
งานควบคุมมอเตอร 

2. วิธีการที่ไดสามารถประยุกตใชกับปญหาในการคํานวณเชิงวิทยาศาสตรได 
3. ลดปญหาในระบบงานควบคุมมอเตอร ทําใหสามารถพัฒนางานไดเร็วขึ้น 

1.6 ผลงานทีตี่พิมพจากงานวิจยั 

 งานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดรับการตีพิมพและนําเสนอในงานประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 26 (EECON-26) วันที่ 6-7 พฤศจิกายน พ.ศ.2546 ในบทความเรื่อง  
“การวิเคราะหคาผิดพลาดของเลขคณิตแบบชวงเพื่อการโปรแกรมระบบฝงตัว” โดย  
เฉลิมทรัพย สังขวิจิตร สมบูรณ แสงวงควาณิชย และ ประภาส จงสถิตยวัฒนา 

1.7 โครงสรางวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้จะแบงออกเปน 5 บท บทที่ 1 เปนบทนํา (บทปจจุบัน) บทที่ 2 จะกลาวถึง
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สวนบทที่ 3 จะกลาวถึงขั้นตอนวิธีการทดสอบความถูกตองและการ
วิเคราะหคาผิดพลาด สวนบทที่ 4 จะกลาวถึงรายละเอียดขั้นตอน และเครื่องมือตาง ๆ ใน 
การทดลอง พรอมทั้งผลการทดลองการวิเคราะหคาผิดพลาดในกรณีศึกษาตัวอยาง และบท
สุดทาย บทที่ 5 เปนการสรุปผลที่ไดจากการทดลอง และใหขอเสนอแนะเพื่อปรับปรุงและพัฒนา
ตอไป 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

2.1.1 การประมวลผลเลขฐานสอง (Process Binary Number) [9] 
ในระบบดิจิทัล (Digital System) จะมีการประมวลผล และการเก็บขอมูลเปนบิต (Bit) ซึ่ง

เปนเลขฐานสอง (Binary Numbers) ดังนั้นเราจําเปนที่จะตองเรียนรู และทําความเขาใจกับระบบ
เลขฐานสอง เพื่อใหสามารถเขาใจระบบการทํางานของระบบดิจิทัลไดดีขึ้น 

2.1.1.1 ระบบเลขฐานสอง (Binary Number System) 
 โดยสวนใหญในชีวิตประจําวันเราจะเคยชินกับการใชเลขฐานสิบ (0 ถึง 9) แตใน 
ระบบดิจิทัลนั้นเราจะใชเลขฐานสองเปนหลัก องคประกอบของเลขฐานสองมีเพียงตัวเลข 0 กับ 1 
เทานั้น โดยตัวเลข 1 ตัว จะแทนขอมูลขนาด 1 บิต ดังตัวอยางตอไปนี้  

101011002 

 การอานคาจะอานจากขวาไปซายจากตัวอยางคาหลักแรกจะเปนเลข 0 (ขวาสุด) เปนบิต
นัยสําคัญนอยที่สุด (LSB : Least Significant Bit) และคาหลักมากที่สุดจะเปนเลข 1 (ซายสุด) 
เปนบิตที่มีนัยสําคัญมากที่สุด (MSB : Most Significant Bit) โดยเราสามารถแปลงคากลับไปเปน
เลขฐานสิบเพื่องายตอการเขาใจ โดยหลักแรก (ขวาสุด) จะเปนหลักที่ 0 และเพิ่มคาขึ้นเรื่อยๆ ทีละ
หนึ่ง ไปทางซายมือ การแทนคาของตัวเลขแตละหลักเปนดังสมการดังตอไปนี้ 
 

Column Value  =  bit value (0 or 1) x 2column no 
 

จากสมการเราจะไดคาของตัวเลขแตละหลักอยูในรูปเลขฐานสิบ การหาคารวมของเลขทั้งหมด
จะตองนําคาของเลขแตละหลักที่แปลงเปนฐานสิบแลวมาบวกเขาดวยกัน แสดงดังรูปที่ 2.1 
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1 0 1 0 1 1 0 0  ↓ Σ 
       0 x 20  0 
      0 x 21   0 
     1 x 22    4 
    1 x 23     8 
   0 x 24      0 
  1 x 25       32 
 0 x 26        0 
1 x 27         128 
       คาในฐานสิบ = 172 

รูปที่ 2.1 การแปลงคาจากเลขฐานสองไปเปนเลขฐานสบิ 
 

จํานวนบิต (จํานวนตัวเลข) ในเลขฐานสองนั้นบอกถึงความสามารถในการเก็บ หรือแสดง
คาที่แตกตางกันได ดังสมการตอไปนี้ 

 
Number of Difference Values  =  2number of bits in the number 
 

ตัวอยางเชน มีจํานวนบิตทั้งหมด 4 บิต สามารถมีคาที่แตกตางกันไดถึง 24 หรือ 16 คา สามารถ
อธิบายไดโดยลองแทนคาที่เปนไปไดทั้งหมดใหกับเลขทั้งสี่หลัก ดังตารางที่ 2.1 

นอกจากนี้จํานวนบิตยังบอกถึงชวงคาเทียบเทาที่เปนไปไดในเลขฐานสิบ โดยเริ่มจากคา 
0 เสมอ ดังสมการตอไปนี้ 

 
Possible Values Range in Decimal  =  0 to 2number of bits in the number - 1 

 
ตัวอยาง จากตารางที่ 2.1 เราจะไดวา เลขฐานสองจํานวน 4 บิตสามารถแทนคาเลขฐานสิบได
ในชวงคาตั้งแต 0 ถึง 15 เปนตน 
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ตารางที่ 2.1 การแทนคาที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับเลขฐานสองจาํนวน 4 บิต 

เลขฐานสอง 4 บิต  เลขฐานสิบ  เลขฐานสิบหก 
0000 ⇔ 0 ⇔ 0 
0001 ⇔ 1 ⇔ 1 
0010 ⇔ 2 ⇔ 2 
0011 ⇔ 3 ⇔ 3 
0100 ⇔ 4 ⇔ 4 
0101 ⇔ 5 ⇔ 5 
0110 ⇔ 6 ⇔ 6 
0111 ⇔ 7 ⇔ 7 
1000 ⇔ 8 ⇔ 8 
1001 ⇔ 9 ⇔ 9 
1010 ⇔ 10 ⇔ A 
1011 ⇔ 11 ⇔ B 
1100 ⇔ 12 ⇔ C 
1101 ⇔ 13 ⇔ D 
1110 ⇔ 14 ⇔ E 
1111 ⇔ 15 ⇔ F 

 

2.1.1.2 การจดัรูปแบบเลขฐานสอง (Formatting Binary Numbers) 

การคํานวณในระบบเลขฐานสองมีขอจํากัดในเรื่องของจํานวนบิตที่ใชเก็บขอมูล ทําให
การคํานวณในบางรูปแบบอาจไมสามารถเก็บขอมูลที่ถูกตองตามที่ตองการได จึงมีการคิดวิธีใน
การเก็บขอมูลคาตัวเลขใหเพียงพอตอการคํานวณ โดยเราสามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบดังนี้ 

1. เลขจํานวนเต็ม (Integer Numbers) จะใชจํานวนบิตทั้งหมดเก็บคาเลขจํานวนเต็ม 
ตัวอยางเชน คา 5, 135, 428 เปนตน 

2. เลขจุดตรึง (Fixed-Point Numbers) จะแบงเปน 2 สวน ไดแก สวนเลขจํานวนเต็ม 
และสวนเลขเศษ (Fraction Numbers)  ตัวอยางเชน 3.9375, 43.5 เปนตน 
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3. เลขอิงดรรชนี (Floating-point Numbers) จะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก สวนที่เปน
เลขเศษ (Fractional Field) และสวนที่เปนเลขชี้กําลัง (Exponential Field) 
ตัวอยางเชน 0.25 X 103, 0.8679 X 1012 เปนตน 

นอกจากนี้รูปแบบการคํานวณยังแบงตามเครื่องหมาย โดยแบงออกเปน 2 รูปแบบ ไดแก  

1. เลขไมคิดเครื่องหมาย (Unsigned Numbers) ตัวเลขทั้งหมดจะเปนคาบวกเพียง
อยางเดียวเทานั้น และจํานวนบิตทั้งหมดจะถูกใชเก็บคาตัวเลข 

2. เลขคิดเครื่องหมาย (Signed Numbers) ตัวเลขจะสามารถเปนไดทั้งคาบวก และ
ลบ แตจะตองมีการใชบางบิตเปนตัวสัญลกัษณบอกวามีคาเปนบวก หรือลบ สวน
จํานวนบิตที่เหลือจะใชเก็บคาตัวเลขตามปกติ 

เพื่อใหงายตอการมองภาพรวมของรูปแบบการเก็บคาตัวเลขจะแสดงดังรูป ตอไปนี้ 

 
 

  
 
 

รูปที่ 2.2 การเก็บคาตัวเลขในรูปแบบของเลขฐานสอง 
 

ในการคํานวณนั้นควรเลือกรูปแบบการเก็บคาตัวเลขใหเหมาะสม เพื่อลดปญหาที่อาจจะ
เกิดขึ้นจากการคํานวณ ซึ่งแตละรูปแบบนั้นจะมีขอไดเปรียบและเสียเปรียบแตกตางกัน ซึ่งจะมี
การอธิบายถึงในสวนถัดไป 

2.1.1.3 เลขคิดเครื่องหมาย และไมคิดเครื่องหมาย 
 จากตารางที่ 2.1 เปนเลขฐานสอง 4 บิต แบบไมคิดเครื่องหมาย เมื่อเราตองการทําใหเปน
เลขแบบคิดเครื่องหมาย เราจะตองยอมเสียจํานวนบิตอยางนอย 1 บิต เพื่อกําหนดใหเปนบิต
เครื่องหมาย (Signed Bit) โดยเราจะกําหนดใหบิตนัยสําคัญมากสุดเปนบิตเครื่องหมายโดยที่
เมื่อไหรบิตนี้มีคาเปน 1 หมายความวามีคาเปนลบ ตัวอยางของเลขคิดเครื่องหมายแสดงดังตาราง
ที่ 2.2 
 

Integer field

Integer field Fraction field

Fraction fieldExponent field

Numerical part 

+  or  - - Integer 

- Fixed point 

- Floating point 

Sign field 
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ตารางที่ 2.2 คาเลขแบบคิดเครื่องหมาย และเลขแบบไมคิดเครื่องหมาย 

เลขฐานสอง 4 บิต  เลขฐานสิบแบบไม
คิดเครื่องหมาย 

(Unsigned Values)

 เลขฐานสิบแบบคิด
เครื่องหมาย 

(Signed Values) 
0000 ⇔ 0 ⇔ 0 
0001 ⇔ 1 ⇔ 1 
0010 ⇔ 2 ⇔ 2 
0011 ⇔ 3 ⇔ 3 
0100 ⇔ 4 ⇔ 4 
0101 ⇔ 5 ⇔ 5 
0110 ⇔ 6 ⇔ 6 
0111 ⇔ 7 ⇔ 7 
1000 ⇔ 8 ⇔ -8 
1001 ⇔ 9 ⇔ -7 
1010 ⇔ 10 ⇔ -6 
1011 ⇔ 11 ⇔ -5 
1100 ⇔ 12 ⇔ -4 
1101 ⇔ 13 ⇔ -3 
1110 ⇔ 14 ⇔ -2 
1111 ⇔ 15 ⇔ -1 

  
จากตารางจะเห็นไดวาการหาคาเลขแบบคิดเครื่องหมายจะมีวิธีการหาตางจากเลขแบบ

ไมคิดเคร่ืองหมาย  การแปลงจากคาบวกเปนคาลบทําไดโดยใชวิธีสวนเติมเต็มของสอง  
(2’s Complement) ตามขั้นตอนตอไปนี้ 

1. เปลี่ยนคาของบิตแตละหลักใหเปนคาตรงขาม เปนการทําสวนเติมเต็มของหนึ่ง  
(1’s Complement) 

2. นําคาที่ไดจากขอ 1. มาบวกดวยคา 1 
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ตัวอยางของการทําวิธีสวนเติมเต็มของสอง 
 บิตตัวอยางจํานวน 4 บิต   0110   =  +6  
 1.   เปลี่ยนคาแตละบิตไดเปน  1001   =  6   
 2.   บวกดวยคา 1   +    1 
             1010  =  -6  
 จะเห็นวาจากคา +6 เมื่อผานการทําสวนเติมเต็มของสองแลวจะไดคาเปน -6 

การขยายจํานวนบิตจะตางกันระหวางเลขคิดเครื่องหมาย กับเลขไมคิดเครื่องหมาย โดยที่
เลขไมคิดเครื่องหมายจะใชการเติม 0 ซายมือ จนกวาจะครบตามจํานวนบิตที่กําหนด สวน 
เลขแบบคิดเครื่องหมายนั้นจะใช การเติมคา 0 หรือ 1 จนครบตามจํานวนบิตที่กําหนด โดยเลือก
จากคาบิตนัยสําคัญมากที่สุด ลองดูรูปตัวอยางตอไปนี้เพื่อใหเขาใจมากขึ้น 
 
ตัวอยาง คาเริม่ตน  +6                                                 0110 
    +6        0000 0110 

(ก) 
 

ตัวอยาง คาเริม่ตน  -6        1010  (สวนเติมเต็มของ 2) 
    -6        1111 1010 

(ข) 
รูปที่ 2.3 การขยายจาํนวนบิต รูป (ก) เปนเลขแบบไมคิดเครื่องหมาย และเลขแบบคิดเครื่องหมาย
ที่มีคาเปนบวก รูป (ข) เปนเลขแบบคิดเครื่องหมายที่มีคาเปนลบ 

 จากตัวอยางจะเห็นวาจะมีปญหาเฉพาะกรณีที่เปนเลขแบบคิดเครื่องหมายที่มีคาเปนลบ
เทานั้น และรูปแบบของการแทนคาก็จะเปลี่ยนไปดังนี้ 

จากเดิม 4 บิต รูปแบบ I I I I คา -6 เปน 1010 (สวนเติมเต็มของ 2) 

หลังการขยายเปน 8 บิต รูปแบบจะเปลี่ยนเปน SSSS I I I I  คา -6 เปน 1111 1010 

จะเห็นวาเมื่อมีการนําคา 1111 1010 แปลงกลับไปเปนเลขฐานสิบทําไดดังนี้ 

1. นําไปทําสวนเติมเต็มของสอง –(11111010  + 1) = -(00000101 + 1) = -(110) 

2. แปลงคาเปนฐานสิบจาก -(110)                     -(4+2) = -6 

โดยสัญลักษณ I แทนบิตตัวเลข และสัญลักษณ S แทนบิตเครื่องหมาย 

เลขฐานสอง 4 บิต

เลขฐานสอง 8 บิต

เลขฐานสอง 4 บิต
เลขฐานสอง 8 บิต

เลขฐานสิบ 
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2.1.1.4 การหาคาแบบจุดตรึง (Evaluating Fixed-Point Numbers)   

    รูปแบบของเลขจุดตรึงจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก สวนที่เปนเลขจํานวนเตม็ และสวน
ที่เปนเลขเศษ ลองพิจารณาตัวอยางตอไปนี ้
รูปแบบขอมูล 16 บิต จาํนวนเต็ม 8 บิต เศษ 8 บิต I I I I  I I I I FFFF FFFF  
โดยสัญลักษณ I แทนบิตเลขจํานวนเต็ม และสัญลักษณ F แทนบิตเลขเศษ 

2.1.1.5 การคาํนวณเลขเศษ 

การอานคาเลขเศษนั้นเราอานคากลับกันกับการอานคาเลขจํานวนเต็มโดยอานจาก
ซายมือไปขวามือ เร่ิมจากบิตที่เปนเศษตัวแรกจากซายมือถือเปนหลักที่ 1 และบิตถัดมาจะมีคา
หลักเพิ่มข้ึนทีละ 1 การแทนคาของตัวเลขเศษแตละหลักเปนดังสมการดังตอไปนี้ 

 
Column Value  =  bit value (0 or 1) x 2- column no 

 
จากสมการเราจะไดคาของตัวเลขแตละหลักอยูในรูปเลขฐานสิบ การหาคารวมของเลขทั้งหมด
จะตองนําคาของเลขแตละหลักที่แปลงเปนฐานสิบแลวมาบวกเขาดวยกัน แสดงดังรูปที่ 2.4 
 

1 0 1 0 . 1 1 0 0 ↓ Σ 
        0 x 2-4 0 
       0 x 2-3  0 
      0 x 2-2   0.25 
     1 x 2-1    0.5 
          
   0 x 20      0 
  1 x 21       2 
 0 x 22        0 
1 x 23         8 
       คาในฐานสิบ = 10.75 

รูปที่ 2.4 การแปลงคาจากเลขฐานสองไปเปนเลขฐานสิบ โดยบิตขอมูลอยูในรูปแบบ  
(I I I I . FFFF) 
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ตัวอยางคาสูงสุดที่เปนไปได สําหรับเลขฐานสอง 8 บิต 

คาสูงสุดประจาํหลักเลขฐานสอง 8 บิต I     I     I     I     .      F    F    F     F 

คาสูงสุดในเลขฐานสิบ   8    4   2   1      
16
1

8
1

4
1

2
1  

โดยสัญลักษณ I แทนบิตเลขจํานวนเต็ม และสัญลักษณ F แทนบิตเลขเศษ 

2.1.1.6 การหาคาความเที่ยง (Precision) 
 จํานวนบิตของคาเศษเปนตัวบงชี้ถึงคาความเที่ยงสําหรับการแทนคา โดยมีสูตรการ
คํานวณดังนี้ 

Precision of a Fixed-Point number  =  fieldfractiontheinbitsofQuantity2
1  

ตัวอยาง การหาคาความเทีย่งของตัวเลข 5 บิต 

32
1

2
1

5 =  
 

2.1.1.7 การหาคาความทน (Tolerance) 
 จํานวนบิตของคาเศษนอกจากบอกถึงคาความเที่ยงแลวยังบอกถึงคาความทนได โดยคา
ความผิดพลาดมากที่สุดที่เปนไปไดจะตองไมเกินคาความทน ดังสมการตอไปนี้ 

Tolerance of a Fixed-Point number = 12
1

+± fieldfractiontheinbitsofQuantity  

ตัวอยาง การหาคาความทนของตัวเลข 5 บิต 

64
1

2
1

15 ±=± +  

 เราลองมาพิจารณาตัวอยางตอไป สมมติตัวเลข 8 บิต มีคา 0000 01012 = 510  
เมื่อกําหนดใหอยูในรูปแบบ I I I I . FFFF จะได 
 0000 . 0101 ⇒ 

16
5

16
1

8
0

4
1

2
00000 =+++++++  

เมื่อกําหนดใหอยูในรูปแบบ I I I I I . FFF จะได 
 00000 . 101 ⇒ 

8
5

8
1

4
0

2
100000 =+++++++  
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จากทั้งสองตัวอยางที่ยกมาใหพิจารณานี้จะเห็นวาคาตัวเลขขนาด 8 บิต เมื่อมีการเลือก
การจัดรูปแบบที่แตกตางกันออกไปจะทําใหคาผลลัพธที่ไดแตกตางกันดวย จากการสังเกตเราจะ
เห็นวาไมวาจะเลือกการจัดรูปแบบเปนแบบใดก็ตามคาเศษก็ยังคงเดิม เปลี่ยนแตเพียงคาสวน
ตัวหารเทานั้น โดยสวนตัวหารนี้จะมีคา 2Quantity of bits in the fractional field เราจะเรียกการจัดรูปแบบ
แบบนี้วาการจัดรูปแบบแบบจุดตรึง หรือการจัดรูปแบบควอนไทเซชัน (Q-format : Quantization 
Format) ซึ่งกําหนดโดยจํานวนเลขเศษเปนหลัก 

2.1.2 การจัดรูปแบบคิว (Q-format) [10] 

 การจัดรูปแบบคิวเปนการบอกจํานวนการปรับมาตรา (Scaling) ที่ประยุกตใชกับเลขแบบ
จุดตรึงกอนที่จะเก็บคาในหนวยความจํา โดยมีรูปแบบ 

  Qm.n โดย Q หมายถึง เปนการบอกวาเปนการจัดรูปแบบคิว 
      m หมายถึง จํานวนบิตที่แทนจาํนวนเต็ม 
     n  หมายถึง  จํานวนบิตที่แทนจาํนวนเศษ 

สวนใหญนิยมเขียนในรูปแบบของ Qn ตัวอยางในการจัดรูปแบบคิว ใชคาเริ่มตนเปน 0000 1001 

รูปแบบ Q0  0000 1001          9 
รูปแบบ Q1  0000 100. 1    

2
9   =  

2
14   =  4.5 

รูปแบบ Q2  0000 10. 01    
4
9   =  

4
12   =  2.25 

รูปแบบ Q3   0000 1. 001    
8
9   =  

8
11   =  1.125 

รูปแบบ Q4  0000 . 1001    
16
9  =  .5625 

 
จากตัวอยางจะเหน็ความสัมพันธของการจดัรูปแบบคิว เปนไปตามสมการตอไปนี้   

Qn = 2 x Q(n+1) 

จากตัวอยางกอนหนา เชน Q0 = 2 x Q1, Q3 = 2 x Q4 เปนตน 
วิธีการแปลงคาจากเลขฐานสิบไปเปนเลขฐานสองโดยใชการจัดรูปแบบคิว เปนดังสมการตอไปนี้ 

Binary Number  =  Decimal Number x 2number of Q 
 
 

เลขฐานสิบ 

เลขฐานสิบ 

เลขฐานสิบ

เลขฐานสิบ 

เลขฐานสิบ 
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ตัวอยางของการแปลงจากเลขฐานสิบเปนเลขฐานสองโดยใชการจัดรูปแบบคิว ดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 การแปลงคาจากเลขฐานสบิเปนเลขฐานสองโดยใชการจดัรูปแบบคิว 
เลขฐานสิบ รูปแบบคิว วิธีการคํานวณ  เลขจุดตรึง 16 บิต 
2.390625 Q12 : 4096 2.390625 x 4096 = 9792 → 0010 0110 0100 0000
6.78125 Q10 : 1024 6.78125 x 1024 = 6944 → 0001 0110 0010 0000
6.78125 Q8 : 256 6.78125 x 256 = 1736 → 0000 0110 1100 1000

 
ตัวอยางของการแปลงจากเลขฐานสองโดยใชการจัดรูปแบบคิวเปนเลขฐานสิบ ดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 การแปลงจากเลขฐานสองโดยใชการจัดรูปแบบคิวเปนเลขฐานสิบ 
รูปแบบคิว   วิธีการคํานวณ    เลขฐานสิบ 

0010 0110 0100 0000 → 9792 Q12  :  
4096
9792  = 2.390625 

0001 0110 0010 0000 → 6944 Q10  :  
1024
6944  = 6.78125 

0000 0110 1100 1000 → 1736 Q8  :   
256

1736  = 6.78125 
 
จากตัวอยางตารางที่ 2.3 จะเห็นวาตัวเลขคูณแลวจะไดจํานวนเต็ม และจากตัวอยาง

ตารางที่ 2.4 ตัวเลขที่หารแลวก็จะไดผลลัพธเปนเลขจํานวนเต็ม ซึ่งเปนตัวอยางเลขกรณีพิเศษซึ่ง
เมื่อดําเนินการคูณหรือหารแลวไดผลลัพธเปนเลขจํานวนเต็มเพื่อใหงายตอการเขาใจ แตในกรณี
ทั่วไปผลลัพธมีโอกาสเปนไปไดทั้งเลขจํานวนเต็ม และเลขทศนิยม เราลองมาพิจารณาตัวอยาง
ตอไปนี้ 

1.3 x 25  =  1.3 x 32  =  41.6 

จากตัวอยางจะพบวาเกิดปญหาในเรื่องของการเก็บคาเพราะวาเราไมสามารถเก็บคาเลข 
41.6 ได จึงตองเก็บในรูปแบบเลขจํานวนเต็มทําใหเกิดปญหาการปดเศษ โดยถาปดเศษลงเราจะ
ไดคา 41 หรือปดเศษขึ้นจะไดคา 42 ซึ่งทําใหคาที่ไดนั้นไมตรงกับคาจริง  
กรณีปดเศษลงจาก 41.6 เปน 41 จะได 

41.6 – 0.6  =  41        0010 1001 

เมื่อแปลงคากลับใหอยูในรูปฐานสิบจะได  

32
41   =  1.28125  (จากคาเริ่มตนคือ 1.3) 
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กรณีปดเศษขึ้นจาก 41.6 เปน 42 จะได 

41.6 + 0.6  =  42       0010 1010 

เมื่อแปลงคากลับใหอยูในรูปฐานสิบจะได  

32
42   =  1.3125  (จากคาเริ่มตนคือ 1.3) 

จะเห็นวามีคาความผิดพลาดเกิดขึ้น เราจะเรียกคาผิดพลาดที่ เกิดขึ้นจากการปดเศษวา 
คาผิดพลาดควอนไทเซชัน (Quantization Error) โดยเราสามารถหาคาในรูปแบบของเปอรเซ็นต
ความผิดพลาดควอนไทเซชัน ไดจากสมการตอไปนี้ 
 

Percentage Quantization Error  =  100×
ValueRounded
ErrorRounding  

 
ตัวอยางการคํานวณคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดควอนไทเซชัน จากตัวอยางกอน 
 กรณีปดเศษลงจาก 41.6 เปน 41 จะได 

เปอรเซ็นตความผิดพลาดควอนไทเซชัน  =  100
6.41
6.0
×

−   ≈  -1.4% 

 คาความผิดพลาดเปนลบเพราะวาเราตัดคา 0.6 ทิ้งไป 

 กรณีปดเศษขึ้นจาก 41.6 เปน 42 จะได 

เปอรเซ็นตความผิดพลาดควอนไทเซชัน  =  100
6.41

4.0
×   ≈  +0.96% 

นอกจากคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดควอนไทเซชันแลว เรายังสามารถหาคาความแมน 
(Percentage Accuracy) ใชกรณีที่มีการปดเศษลง (ตัวตั้งมีคานอยกวาตัวหาร) โดยมีรูปแบบ
สมการดังนี้ 
 

Percentage Accuracy  =  100×
roundingtowantedweValue

valueRounded  

 
ตัวอยางการคาํนวณหาคาเปอรเซ็นตความแมน จากตวัอยางกอน  

กรณีปดเศษลงจาก 41.6 เปน 41 จะได 

เปอรเซ็นความแมน  =  100
6.41

41
×   ≈  98.6% 
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 นอกจากการคํานวณคาตัวเลขที่ไดกลาวมาแลว ยังมีเร่ืองของการคํานวณหาคาฟงกชัน
ตรีโกณมิติ เชน ฟงกชันคาโคไซน (Cos : Cosine) เปนตน ซึ่งพบไดบอยในการคํานวณ 
เชิงวิทยาศาสตร (Scientific Calculation) การหาคาฟงกชันตรีโกณมิติมี 2 วิธีท่ีนิยมใชกัน ไดแก 
วิธีแรกใชการเก็บขอมูลของคาฟงกชันตรีโกณในรูปแบบตารางโดยเก็บคาเปนชวง เมื่อตองการคา
ระหวางชวงที่เก็บก็ตองทําการประมาณคาในชวง (Interpolation) ซึ่งความถูกตองของคาที่ไดจะ
ขึ้นอยูกับความถี่ของชวงที่เก็บขอมูลกับจํานวนทศนิยมที่ใชเก็บคาขอมูล สวนวิธีที่สองเปน 
การประมาณคาจากสมการอนุกรม ซึ่งความถูกตองจะขึ้นกับจํานวนพจนที่ใชในการคํานวณกับ
จํานวนทศนิยมที่ใชเก็บคาขอมูล แตโดยสวนใหญนิยมใชการเก็บขอมูลวิธีแรกคือ แบบใชตาราง
เก็บคาเปนชวง ซึ่งมีขอเสียคือเปลืองเนื้อที่หนวยความจํา แตมีขอดีที่สําคัญมากคือ ทําให
คํานวณหาคาที่ตองการไดรวดเร็ว สวนเรื่องความผิดพลาด หรือความแมนนั้นขึ้นอยูกับจํานวนบิต
ที่ใชเก็บขอมูลซึ่งมีจํานวนจํากัด  

ตัวอยางการเก็บคาฟงกชันโคไซนในรูปแบบตาราง โดยแบงคาที่เก็บออกเปน 64 ชวง 

ο
ο

625.5
64

360
=  

คาฟงกชันโคไซนมีคาระหวาง -1 ถึง +1 เราจึงตองเก็บโดยใชการจัดรูปแบบคิวแบบคิด
เครื่องหมาย โดยเก็บขอมูลแบบ 8 บิต ในรูปแบบ Q6 

S I F F   F F F F 

โดยใชสัญลักษณ  S แทนบิตเครื่องหมาย 

จากที่ไดกลาวมาแลวเราสามารถหาคาความเทีย่งจากรปูแบบ Q6 ไดเปน 

62
1   =  

64
1  =  0.015625 

และสามารถหาคาความทนไดเปน 

72
1   =  

128
1   =  0078125.0±  

 
 



                                                                                                             
                                                                                                                                                            17 
 
ตารางที่ 2.5 ตัวอยางการเก็บคาฟงกชนัโคไซนดวยการจัดรูปแบบ Q6 โดยคาที่ใชมีการปดเศษขึน้
เมื่อเลขหลังหลักสุดทายที่ตองการมีคา ≥ 5 ถานอยกวาจะถูกปดลง 

คาอุดมคติ คาประมาณ รูปแบบ Q6 
SIFF FFFF 

คาที่เก็บได คาผิดพลาด เปอรเซ็นต
คาผิดพลาด 

cos(73.125o) = +0.2903 0001 0011 +0.2969 +0.0066 +2.3 
cos(78.75o) = +0.1951 0000 1100 +0.1875 -0.0076 -3.9 
cos(84.375o) = +0.0980 0000 0110 +0.0938 -0.0042 -4.3 
cos(90o) = +0.0000 0000 0000 +0.0000 0.0000 0.00 
cos(95.625o) = -0.0980 1111 1010 -0.0938 +0.0042 +4.3 
cos(101.25o) = -0.1951 1111 0100 -0.1875 +0.0076 +3.9 
cos(106.875o) = -0.2903 1110 1101 -0.2969 -0.0066 -2.3 
cos(112.5o) = -0.3827 1110 1000 -0.3750 +0.0077 +2.0 

 
2.1.2.1 การหาคาพิสัยของเลขแบบจุดตรึง (Value Range of Fixed-Point Numbers) 

 จํานวนบิตที่ใชในระบบดิจิทัลนั้นสวนใหญมีคาตั้งแต 8 บิต จนถึง 64 บิต เราสามารถหา
คาพิสัยไดจากจํานวนบิตที่ใชเก็บขอมูล แสดงตัวอยางดังตารางที่ 2.6 โดยจะเห็นไดวาคาพิสัยของ
เลขแบบจุดตรึงขึ้นอยูกับจํานวนบิตที่เปนคาจํานวนเต็ม และคาความเที่ยงขึ้นอยูกับจํานวนบิตที่
เปนคาเศษ 
ตัวอยางการหาคาพิสยัของเลขแบบ 24 บิต Q12 แบบคิดเครื่องหมาย โดยกําหนดรูปแบบ 

S I I I I I I I I I I I . FFFFFFFFFFFF 
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ตารางที่ 2.6 ตารางคาพิสัยสูงสุดที่เปนไปไดตามจํานวนบิตทั้งเลขจาํนวนเต็ม และเลขเศษ 

จํานวนบิต คาจํานวนเต็มมากสุด คาเศษมากสุดของบิตขวาสุด 
1 1 0.5
2 3 0.25
3 7 0.125
4 15 0.0625
5 31 0.03125
6 63 0.015625
7 127 0.0078125
8 255 0.0039625
9 511 0.001953125
10 1,023 0.0009765625
11 2,047 0.00048828125
12 4,095 0.000244140625
13 8,191 0.0001220703125
14 16,383 0.00006103515625
15 32,767 0.000030517578125
16 65,535 0.0000152587890625
17 131,071 0.00000762939453125
18 262,143 0.000003814697265625
19 524,287 0.0000019073486328125
20 1,048,577 0.00000095367431640625
21 2,097,151 0.000000476837158203125
22 4,194,303 0.0000002384185791015625
23 8,388,607 0.00000011920928955078125
24 16,777,215 0.000000059604644775390625
25 33,554,431 0.0000000298023223876953125
26 67,108,863 0.00000001490116119384765625
27 134,217,727 0.000000007450580596923828125
28 268,435,455 0.0000000037252902984619140625
29 536,870,911 0.00000000186264514923095703125
30 1,073,741,823 0.000000000931322574615478515625
31 2,147,483,647 0.0000000004656612873077392578125
32 4,294,967,295 0.00000000023283064365386962890625
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จะไดคาพิสัยเปน 

4096
409520472048

2
12)12(]2[ 12

12
1111 +−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+−+− toto  

สูตรคํานวณคาพิสัย 

Delta  =  2-fwl 

Rangeunsigned   =     [0 , 2 iwl  – Delta] 

Rangesigned   =     [-2iwl -1 , 2 iwl -1 – Delta] 

  โดย  
Delta  =  ผลตางของชวงคา 
fwl  =  จํานวนบิตเลขเศษ  
iwl  =  จํานวนบิตเลขจํานวนเต็ม 
Rangeunsigned  =  คาพิสยัแบบไมคิดเครื่องหมาย 
Rangesigned  =  คาพิสยัแบบคิดเครื่องหมาย 

 
 
 

รูปที่ 2.5 รูปแบบการเก็บคาแบบจุดตรึง 
 

ตัวอยางคาพสัิย ของเลขฐานสอง 6 บิต รูปแบบ Q2 แบบคิดเครื่องหมาย  

S I I I . F F 

   ผลตางชวงคา  =  2-2  =  0.25 
   คาพิสัย  =  [-24-1 , 24-1 – 0.25]  =  [-8, 7.75] 
 
 

รูปที่ 2.6 ผลตางชวงคาของเลขฐานสอง 6 บิต รูปแบบ Q2 

0 Positive NumbersNegative Numbers

Delta

0 0.25      0.5      0.75      1  … … -1    -0.75  -0.5   -025

0.25
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จากตัวอยางจะเห็นวาเราไมสามารถเก็บคาระหวางชวงได เชน ไมสามารถเก็บคา 0.13 ไดเปนตน 
จึงเปนที่มาของปญหาการปดเศษ และนอยเกินเก็บ 
ตัวอยางคาพสิัยของขอมูล 8 บิตในรูปแบบคิว แสดงดังตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.7 คาพิสัยของการเก็บขอมูล 8 บิต 
Scaling Precision Range of Signed Values 

(low, high) 
Range of Unsigned 
Values (low, high) 

21 2.0 -256, 254 0, 510 
20 1.0 -128, 127 0, 255 
2-1 0.5 -64, 63.5 0, 127.5 
2-2 0.25 -32, 31.75 0, 63.75 
2-3 0.125 -16, 15.875 0, 31.875 
2-4 0.0625 -8, 7.9375 0, 15.9375 
2-5 0.03125 -4, 3.96875 0, 7.96875 
2-6 0.015625 -2, 1.984375 0, 3.984375 
2-7 0.0078125 -1, 0.9921875 0, 1.9921875 
2-8 0.00390625 -0.5, 0.49609375 0, 0.99609375 

 
2.1.2.2 การดาํเนนิการทางคณิตศาสตร (Mathematical Operations) 

 การดําเนินการทางคณิตศาสตรพื้นฐานสําหรับสมการคณิตศาสตรแบบไมตอเนื่อง 
(Discrete Math Equation) ไดแก การบวก การลบ การคูณ และการหาร สิ่งที่ตองระวังในการ
ดําเนินการคือ ปญหาการลน ปญหานอยเกินเก็บ ปญหาการปดเศษ และปญหาการตัดปลาย 
(Truncation) ซึ่งปญหาดังกลาวเราสามารถที่จะปองกันไดโดยการคํานวณคา กรณีที่แยที่สุด 
(Worst Case) เพื่อที่จะทําใหมั่นใจไดวารูปแบบการเก็บขอมูล สามารถเก็บคาในชวงที่ตองการได 
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2.1.2.2.1 การบวกเลขฐานสอง (Binary Addition) 

 หลักการบวกเลขฐานสอง เปนดังตารางที ่2.8 ถงึ 2.10  
ตารางที่ 2.8 ผลการบวกเลขฐานสอง โดยชองทีม่ีสีทึบจะหมายถงึมีการทดเลข 

ตัวบวก + 0         1 
0 1 

ตัว
ตั้ง บว
ก 0 

1 1 0 
 

ตารางที่ 2.9 ตัวอยางการบวกเลขฐานสอง 
บวกเลขฐานสบิ พจน การบวกเลขฐานสองแบบไมคิดเครื่องหมาย 

11 ตัวทด (Carry) 1111 1110 
099 ตัวบวก (Addend) 0110 0011 
095 ตัวตั้งบวก (Augend) 0101 1111 
194 ผลลัพธ 1100 0010 

 
ตารางที่ 2.10 กรณีที่แยที่สุด ตัวอยาง 3 กรณี  

กรณีที่ 1 กรณีที ่2 กรณีที่ 3
แบบไมคิดเครื่องหมาย แบบคิดเครื่องหมายกรณีบวก แบบคิดเครื่องหมายกรณีลบ

1111  (15) 0111  (+7) 1000  (-8)
+ 1111  (15) + 0111  (+7) + 1000  (-8)
11110  (30) 1110 (+14) 10000 (-16)
เกิดการลน เกิดการเปลี่ยนเครื่องหมาย

กลายเปนคา (-6) แทน
เกิดการลน

 
จากกรณีผิดพลาดตัวอยางทั้งสามกรณี เราจําเปนที่จะตองใชจํานวนบิตเพิ่มอีก 1 บิตเพื่อทําให
ผลลัพธที่ไดคงเดิม  

 ในการบวกเลขแบบมีเศษทศนิยมนั้นเราจําเปนที่จะตองเลื่อนหลักทศนิยมใหตรงกันกอน 
จึงสามารถบวกกันได โดยการใชการเลื่อนเชิงคํานวณ (Arithmetic Shift) ซึ่งแตกตางจากการเลื่อน
เชิงตรรกะ (Logical Shift) วิธีการเลื่อนเชงิคํานวณแสดงดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 การเลื่อนเชิงคาํนวณ 

2.1.2.2.2 การบวกแบบมอดโุล (Modulo Addition) 

 เมื่อเรารูคาจํากัดของผลลัพธ เราสามารถที่จะเลือกรูปแบบที่สามารถรองรับคาจํากัดได
เพียงพอ โดยที่ไมตองสนใจวาระหวางดําเนินการจะมีการลนหรือไม ดังตัวอยางตอไปนี้ 
ใชเลขฐานสองแบบคิดเครื่องหมาย 8 บิต ในรูปแบบ Q4 ซึ่งมีชวงคาตั้งแต -8 จนถึง +7.935 

 0011 . 0100  (+3.250)  Intermediate results 
 0111 . 0110  (+7.375) → (+3.250)  + (+7.373) =  +10.625  Overflow 
 1011 . 0100  (-4.750) → (+10.625) + (-4.750) =  +5.875 
 0011 . 1000  (+3.500) → (+5.875)  + (+3.500) =  +9.375  Overflow  
 1000 . 1000  (-7.500) → (+9.375)  + (-7.500) =  +1.875 
 0001 . 1110  (+1.875) → ไดคาผลลัพธที่ถูกตอง 

จากตัวอยางจะเห็นวาเกิดการลนถึงสองครั้งระหวางที่ทําการบวกแตผลลัพธที่ไดก็ยังถูกตองเมื่อ
เรารูขอบเขตของผลลัพธสุดทาย  

ส่ิงสําคัญสําหรับการบวกแบบมอดุ โลคือตองไม ไดอยู ในภาวะตัวสะสมอิ่ม ตัว 
(Accumulator Saturation Mode)  

2.1.2.2.3 การลบเลขฐานสอง (Binary Subtraction) 

 หลักการลบเลขฐานสองเปนดังตารางที่ 2.11 
 
ตารางที่ 2.11 ผลการลบเลขฐานสอง โดยชองทีม่ีสีทึบจะหมายถงึมีการยืมเลข 

ตัวลบ − 0         1 
0 1 

ตัว
ตั้ง ลบ

 0 
1 1 0 

MSB MSB LSB

Arithmetic shift right 

LSB 0

Arithmetic shift left 
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 ในการลบเลขนั้นทําไดสองวิธี วิธีแรกเปนการลบโดยตรงเหมือนลบเลขฐานสิบ และวิธีที่
สองเปนการบวกดวยคาลบที่ไดจากการทําการเติมเต็มของสอง โดยทั่วไปนิยมนํานิยมวิธีที่สอง คือ
นําไปบวกดวยคาที่ไดจากการทําการเติมเต็มของสองกอน 

ตารางที่ 2.12 ตัวอยางการลบเลขฐานสองวิธีที ่1 (ลบโดยตรง) 
ลบเลขฐานสบิ พจน การลบเลขฐานสองแบบคิดเครื่องหมาย 

1 ตัวยืม (Borrow)  110 0000 
109 ตัวลบ (Minutend) 0110 1101 
049 ตัวตั้งลบ (Subtrahend) 0011 0001 
060 ผลลัพธ 0011 1100 

 
ตารางที่ 2.13 ตัวอยางการลบเลขฐานสองวิธีที่ 2 (บวกกับคาลบที่ไดจากการทําสวนเติมเต็มของ
สอง) 

บวกเลขฐานสบิ พจน การบวกเลขฐานสองแบบคิดเครื่องหมาย 
1 ตัวทด (Carry) 11101 1110 

109 ตัวบวก (Addend) 0110 1101 
-049 ตัวตั้งบวก (Augend) 1100 1111 
060 ผลลัพธ 0011 1100 

 
จะเห็นวาผลลัพธที่ไดเกิดการลน แตตามหลักการบวกแบบมอดุโลเรารูวาคาสุดทายที่ไดไมเกินชวง
คาที่สามารถเก็บไดดังนั้นเราจึงพิจารณาแค 8 บิตเทาเดิมจะได 0011 1100 = +60 ซึ่งคาที่ไดมี
ความถูกตองจริง จะสังเกตเห็นวาหลังจากเราทําสวนเติมเต็มของสองคาที่ไดเมื่อคิดแบบเลขคิด
เครื่องหมายแลวคาอาจจะเกิดการลน เกินชวงที่สามารถเก็บคาได ดังนั้นเราจึงตองแนใจวาผลลพัธ
สุดทายที่ไดจะตองไมเกินชวงคาที่สามารถรองรับได 

2.1.2.2.4 การคูณเลขฐานสอง (Binary Multiplication) 

 หลักการคูณเลขฐานสองเปนดังตารางที่ 2.14 
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ตารางที่ 2.14 ผลการคูณเลขฐานสอง 

ตัวคูณ × 0         1 
0 0 

ตัว
ตั้ง คูณ

 0 
1 0 1 

 
 ผลลัพธที่ไดจากการคูณตองใชจํานวนบิตขอมูลเพิ่มข้ึนอยางนอยเทากับจํานวนบิตของ
สองจํานวนที่คูณกันนํามาบวกกันจึงจะสามารถเก็บคาผลคูณไดครบ ตัวอยางเชน การคูณ
เลขฐานสองแบบ 4 บิต 
 

รูปแบบทั่วไป 
BBBB (4 bits) 

X BBBB (4 bits)    
BBBBBBBB (8 bits) 

  
เลขจุดตรึงแบบไมคิดเครื่องหมาย 

I I I . F (3 I และ 1 F) 
X I I . F F (2 I และ 2 F) 

I I I I I . F F F (5 I และ 3 F) 
  

เลขจุดตรึงแบบคิดเครื่องหมาย 
S I I . F (1 S, 2 I และ 1 F) 

X S I . F F (1 S, 2 I และ 2 F) 
S S I I I . F F F (2 S, 3 I และ 3 F) 

 
จากตัวอยางจะเห็นวา จํานวนบิตที่ใชแทนเครื่องหมาย จํานวนเต็ม และเลขเศษ ใน

ผลลัพธจะมีคาเทากับจํานวนบิตที่ใชแทนเครื่องหมาย จํานวนเต็ม และเลขเศษ ของสองจํานวนที่
คูณกัน บวกกัน ดวยความสัมพันธดังกลาวทําใหเราจําเปนที่จะตองใชจํานวนบิตเพิ่มข้ึนในการคูณ 
เพื่อใหคําตอบที่ถูกตองเพียงพอ ตัวอยางเชน เรามีเรจิสเตอรขนาด 32 บิต เมื่อนํามาคูณกันเราจะ
สามารถเก็บคาขอมูลที่ใชคูณไดเพียงแค 16 บิตเทานั้น เพราะวาผลลัพธที่เราตองการถูกจํากัดอยู
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แค 32 บิต (16 X 16 = 32 bits) ดวยขนาดของเรจิสเตอรที่ใชเก็บขอมูล ทําใหการคูณมีขอจํากัด
คอนขางมากในเรื่องของขนาดคาที่จะนํามาคูณ และเรื่องของความถูกตองที่ไดจากการคูณ 

 การคูณกันคือการบวกกันของเลขจํานวนเดิมเปนจํานวนครั้งเทากับตัวคูณ ตัวอยางเชน  

7 X 5  =  35  → 7 + 7 + 7 + 7 + 7  =  35 

เมื่ออยูในรูปของเลขฐานสอง ก็ใชหลักการเดียวกันแตใชวิธีการเลื่อนบิตเขามาชวย ดังรูปที่ 2.7 
 

การคูณเลขฐานสอง พจน (Terms) 
00010001 (+17) ตัวตั้งคูณ (Multiplicand) 

X 00001100 (+12) ตัวคูณ (Multiplier)
00000000 ผลคูณลําดับที่ 1

                                    00000000             ผลคูณลําดับที่ 2
                                 00010001 ผลคูณลําดับที่ 3
                               00010001 ผลคูณลําดับที่ 4
                            00000000 ผลคูณลําดับที่ 5
                           00000000 ผลคูณลําดับที่ 6
                         00000000 ผลคูณลําดับที่ 7
                       00000000 ผลคูณลําดับที่ 8
                      0000000000000000 ตัวทด
                      0000000011001100 ผลลัพธ (+204)

(ก)
 

การดําเนินการเมื่อลดขั้นตอนแลว
00010001

X 00001100
                                        10001 เล่ือนบิตไปทางซาย 2 ครั้ง
                                   + 10001           เล่ือนบิตไปทางซาย 3 ครั้ง
                                      11001100 บวกผลลัพธที่ไดจากการเลื่อนบิต 

(ข)
รูปที่ 2.7 การคูณกันของเลขฐานสอง รูป (ก) เปนการคณูเต็มรูปแบบ และรูป (ข) เปนการคูณ
เฉพาะบิตที่มคีาเปน 1 โดยอาศัยการเลื่อนบิตเขามาชวย ทาํใหขัน้ตอนการคูณลดลง 

จากตัวอยางจะเห็นวาเราไมจําเปนตองคูณทีละขั้นตอน เราสามารถเลือกคูณเฉพาะบิตที่
เปน 1 แทน โดยอาศัยการเลื่อนบิตแลวนําคาที่ไดมาบวกกันก็จะไดผลลัพธเทากัน 
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2.1.2.2.5 การหารเลขฐานสอง (Binary Division) 

 วิธีการหารนั้นจะตรงกันขามกับวิธีการคูณ เพราะเปนการนําตัวหาร (Divisor) ไปลบออก
จากตัวตั้งหาร (Dividend) จนกวาเหลือเศษ 0 หรือจนกวาจะไดผลลัพธที่ตองการ (กรณีของการ
หารไมลงตัว เศษไมเทากับ 0) ดังรูปที่ 2.6 
 

การคูณ การหาร 
7 X 5 = 35 35 ÷ 7 = 5

0 35
+ 7 1 - 7 1

7 28
+ 7 2 - 7 2
14 21

+ 7 3 - 7 3
21 14

+ 7 4 - 7 4
28 7

+ 7 5 - 7 5
35 0

รูปที่ 2.8 การคูณ และการหารแบบวิธีทาํซ้าํ 

ตัวอยางการหารเลขฐานสิบและเลขฐานสองดังรูปที ่2.9 
 

17
20412   10001

110011001100

      12         1100 
        84                01 
        84                 0 
          0                011 
        (ก)               0 
               110 
                   0 
                 1100 
                 1100 
                       0 
          (ข) 
รูปที่ 2.9 การหาร (ก) การหารเลขฐานสิบ (ข) การหารเลขฐานสอง 
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 การหารนั้นมีกระบวนการตรงขามกับการคูณ ดังนั้นเราสามารถใชวิธีการเลื่อนบิตมาชวย
เร่ืองของการหารได โดยนําตัวตั้งหารไปลบออกดวยตัวหารจนกวาจะไดเศษเปน 0 หรือไดคาที่
ตองการ ดังรูปที่ 2.10 

 
35 ÷ 5 = 7 

เลขฐานสอง ผลหาร กระบวนการ 
0  1 0 0 0 1 1  (+35) ตัวตั้งหาร 

+ 1  0 1 1 0 0 0  บวกดวย (-5) [1011]  
1  1 1 1 0 1 1 0 ผลลัพธลําดับที่ 1 (เปนลบ) 

   
1  1 1 1 0 1 1  ผลลบลําดับที่ 1 (เปนลบ) 

+ 0  1 0 1 0 0 0  บวกกลับดวย (+5) 
0  1 0 0 0 1 1  ไดเปนคากอนทําการลบ 

   
1  0 0 0 1 1  เล่ือนบิตไปทางซาย 1 ครั้ง 

+ 1  0 1 1 0 0  บวกดวย (-5) 
0  0 1 1 1 1 1 ผลลัพธลําดับที่ 2 (เปนบวก) 

   
0  1 1 1 1  ผลลัพธลําดับ 2 เล่ือนบิต 1 ครั้ง 

+ 1  0 1 1 0  บวกดวย (-5) 
0  0 1 0 1 1 ผลลัพธลําดับที่ 3 (เปนบวก) 

   
0  1 0 1  ผลลัพธลําดับที่ 3 (เปนบวก) 

+ 1  0 1 1  บวกดวย (-5) 
0  0 0 0 1 ผลลัพธลําดับที่ 4 (เปนศูนย) 

รูปที่ 2.10 การหารโดยวธิีการลบแบบเลื่อนบิต (Subtract-and-shift-left) 

การหารโดยวธิีการลบแบบเลื่อนบิตทาํไดดังขั้นตอนตอไปนี้ 

1. ทําใหคาตัวหารเปนลบโดยนําไปทําวิธีสวนเติมเต็มของสอง แลวเพิ่มบิตศูนยทางดาน
บิตนัยสําคัญนอย (ดานขวามือ) จนกวาจะมีจํานวนหลักเทากับตัวตั้งหาร เชน จาก
ตัวอยาง รูปที่ 2.8 ตัวหารมีคา +5 (0101) เมื่อนําไปทําสวนเติมเต็มของสองไดเปน -5 
(1011) และเมื่อเติมบิตศูนยทางขวามือใหมีจํานวนเทากับตัวตั้งหาร จากตัวอยางมี
จํานวน 7 บิต จะไดเปน 1011000 
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2. นําคาตวัหารทีไ่ดจากขอที่ 1 ไปบวกเขากับตัวตั้งหาร 

3. ตรวจดูผลจากขอ 2 วาไดคาบิตนัยสําคัญมากที่สุดมีคาเปน 1 หรือ 0  
ถามีคาเปน 1 ใหบวกคาตัวตั้งหารดวยคาตัวหารที่มีคาเปนบวก (กอนทําสวนเติมเต็ม
ของสอง) แลวใสคาผลการหารเปน 0 แลวเลื่อนบิตตัวตั้งหารไปทางซาย 1 บิต 
ถามีคาเปน 0 ใหใสคาผลการหารเปน 1 แลวเลื่อนบิตตัวตั้งหารไปทางซาย 1 บิต 

4. ทําซ้ําในขอ 2 - 3 จนกวาจะเหลือผลลัพธเปน 0 หรือไดผลลัพธตามที่ตองการ (กรณี
หารไมลงตัว มีเศษทศนิยม) 

2.1.2.3 การวิเคราะหความผิดพลาดของการดําเนินการแบบจุดตรึง (Error 
Analysis of Fixed-point Operations) 

 จากทฤษฎีเบื้องตนที่ไดกลาวไปแลว ในสวนนี้เราจะมาลงรายละเอียดกันในเรื่องของ 
ความผิดพลาดที่เกิดเนื่องจากขอจํากัดของการใชเลขแบบจุดตรึงในรูปแบบคิว ซึ่งเราไมสามารถ
หลีกเลี่ยงได อยางแรกตองเขาใจกอนวาเมื่อเราเก็บขอมูลในรูปแบบเลขดิจิทัลซ่ึงมีจํานวนบิตจํากัด 
ดังนั้นบางกรณีเราอาจไมสามารถที่จะเก็บขอมูลใหตรงความตองการได ในระบบดิจิทัลการเก็บคา
จํานวนเต็มนั้นไมคอยเกิดปญหา แตจะเกิดกับการเก็บคาเลขเศษซึ่งเราไมสามารถเก็บคาบางคาได
ถูกตองครบถวน  

 การวิเคราะหหาความผิดพลาดในงานวิจัยนี้อางอิงจากคาผิดพลาด 2 แบบ ดังนี้ 

1. คาผิดพลาดสัมบูรณ (Absolute Error) คือ คาความผิดพลาดมากที่สุดที่เปนไปได 

คาผิดพลาดสัมบูรณ  =  |คาประมาณ – คาจริง| 

 โดยเขียนคาผดิพลาดในรูปแบบ  คาจริง ± คาผิดพลาด 
ตัวอยางเชน  

5.43 ± 0.02  มีคาพิสัยเทากับ  [5.43 – 0.02, 5.43 + 0.02]  =  [5.41, 5.45] 

2. คาผิดพลาดสมัพัทธ (Relative Error) คือ คาความผิดพลาดที่แปรผันตามคาจริง  

คาผิดพลาดสัมพัทธ  =  คาผิดพลาดสัมบูรณ / |คาจริง| 
 

คาผิดพลาดสัมพัทธ  =  (คาประมาณ / คาจริง) – 1 
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เราจะบอกในรูปของคาคลาดเคลื่อนตางหาก ไมไดบอกในรูปแบบการบวกลบ ตัวอยางเชน 
คา  5.43  มีคาผิดพลาดสัมพัทธเทากับ 0.02 เราสามารถคํานวณหาคาพิสัยไดโดยนําคาผิดพลาด
สัมพัทธไปคูณกับคาหลัก ไดเปน   

มีคาผิดพลาด   5.43 X 0.02  =  ±0.1086 

หรือบอกเปนคาพิสัยไดเปน [5.43 – 0.1086, 5.43 +0.1086] = [5.3214, 5.5386] 

คาผิดพลาดสมับูรณ และคาผิดพลาดสัมพัทธมีวิธกีารคํานวณที่ขึ้นกบัการดําเนินการทาง
คณิตศาสตร โดยเราสามารถแบงการดําเนินการออกเปน 3 ประเภทดงัตอไปนี ้
สมมติ ตัวแปร a มีคาความผิดพลาดเทากับ ∆a และตัวแปร b มีคาความผิดพลาดเทากับ ∆b  เรา
จะนิยามในรูปของ   

A  =  a + ∆a  และ   B  =  b + ∆b 
 

โดย  สัญลักษณ  ∆  แทนคาผิดพลาดสัมบูรณซึ่งเปนไดทัง้คาบวก และลบ 
X + ∆X  เปนผลลพัธทีไ่ดจากการดําเนินการระหวาง A กับ B 
สัญลักษณ  δ  แทนคาผิดพลาดสัมพทัธ   

 
1. การบวก หรือการลบ 

X + ∆X  =  A + B  =  (a + ∆a)  +  (b + ∆b)   =  (a + b)  +  (∆a + ∆b) 
 

หรือ X + ∆X  =  A - B  =  (a + ∆a)  -  (b + ∆b)   =  (a - b)  +  (∆a + ∆b) 
 

 คาผิดพลาดสมับูรณเทากับ   

∆X  =  ba ∆+∆  

 คาผิดพลาดสมัพัทธเทากับ 

δX  =  
X
X∆   =  

X
ba ∆+∆  
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 ตัวอยางการคาํนวณ 

   A = 30.6 ± 0.2  และ B = 18.6 ± 0.1 

  X  =  A + B  =  30.6 + 18.6  =  49.2 

 คาผิดพลาดสมับูรณเทากับ  ∆X  =  ba ∆+∆  =  1.02.0 +  =  ±0.3 

 คาผิดพลาดสมัพัทธเทากับ  δX  =  
X
X∆   =  

X
ba ∆+∆  =  

2.49
3.0±   ≈ 0.0060975 

2. การคูณ หรือการหาร 

X + ∆X  =  A × B =  (a + ∆a)(b + ∆b)   =  (ab) + (a∆b) + (b∆a) + พจนอันดับสูงกวา 
(Higher Order Term) 

หรือ X + ∆X  =  A  /  B =  (a + ∆a)  /  (b + ∆b) 

คาผิดพลาดสมับูรณเทากับ 

∆X  =  baab ∆+∆   =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+
∆

b
b

a
aab  

คาผิดพลาดสมัพัทธเทากับ 

δX  =  
X
X∆   =  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+
∆

b
b

a
a  

ตัวอยางการคาํนวณ 

 A = 30.6 ± 0.2  และ B = 18.6 ± 0.1 

 X  =  A X B  =  30.6 X 18.6  =  569.16 

คาผิดพลาดสมับูรณเทากับ   

∆X  =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+
∆

b
b

a
aab   =  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

6.18
1.0

6.30
2.0)6.18)(6.30(   =  ±6.78 

คาผิดพลาดสมัพัทธเทากับ   

δX  =  
X
X∆   =  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+
∆

b
b

a
a  =  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

6.18
1.0

6.30
2.0   ≈  0.01191229 
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 ในกรณีรูปแบบที่ 2 นี้จะถูกจํากัดจํานวนบิตที่ใชดําเนินการโดยคําส่ังเครื่อง (Machine 
Instruction) ในงานวิจัยนี้ใชหนวยประมวลผลของบริษัทฮิตาชิ รุน SH1 มีขอจํากัดในการคูณ 
สามารถคูณได 2 รูปแบบ ไดแก  

แบบแรกใชจํานวนบิต 16 บิต X  16 บิต → 32 บิต  

แบบที่สองเปนการคูณแบบมีการสะสม ใชจํานวนบิต 16 บิต X  บิต + 42 บิต → 42 บิต 
  

3. การยกกําลงั (Power) หรือการหาคาราก (Roots) 

X + ∆X  =  AP  =  (a + ∆a)P  =  aP + paP-1∆a + พจนอันดับสูงกวา (Higher Order Term) 

โดย สัญลักษณ P แทนเลขเศษทีไ่มใชจํานวนเต็ม 

 คาผิดพลาดสมับูรณเทากับ 

∆X  =  apa P ∆−1   =  
a

apa p∆   

 คาผิดพลาดสมัพัทธเทากับ 

δX  =  
X
X∆   =  

a
ap∆  

 ตัวอยางการคาํนวณ 

 A = 30.6 ± 0.2  และ P = 2.2 

 X  =  A2.2  =  30.62.2  ≈  1856.039173821 

 คาผิดพลาดสมับูรณเทากับ  

∆X  =  
a

apa p∆   =  
6.30

)2.0)(6.30)(2.2( 2.2   ≈  ±26.688144983 

 คาผิดพลาดสมัพัทธเทากับ 

δX  =  
X
X∆   =  

a
ap∆   =  

6.30
)2.0)(2.2(   ≈  0.014379084 
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 ในกรณีรูปแบบที่ 3 นี้มีขอจํากัดในการเขียนโปรแกรมเนื่องจาก กรณีที่เปนการยกกําลัง 
เทากับเปนการคูณเลขตัวเดิมซ้ําเปนจํานวนครั้งเทากับเลขกําลัง ทําใหเกิดคาผิดพลาดสะสมมาก 
และกรณีที่เปนการหาคารากในระบบคอมพิวเตอรจะตองใชวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข (Numerical 
Analysis) หาคาคําตอบทําใหมีปจจัยการคํานวณขึ้นกับวิธีการที่เลือก และถาไมไดโปรแกรมเอง
แตใชคลังโปรแกรม (Program Library) ที่มีมาใหกับตัวแปลโปรแกรม (Compiler) ในกรณีที่
ตัวแปลโปรแกรมไมมีรหัสตนฉบับมาใหดวย เราจะไมสามารถรูไดวาฟงกชันที่เรียกใชมีวิธีการ
โปรแกรมอยางไร ทําใหเราไมสามารถวิเคราะหหาคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจริงได 

2.1.3 เลขคณิตแบบชวง (Interval Arithmetic) [11] [12] 

การคํานวณสมการสวนใหญจะมีพจนของตัวแปรซึ่งไมรูคาดังนั้นเพื่อใหไดผลการคํานวณ
จะตองมีการแทนคาตัวแปรในสมการ โดยปกติเราจะแทนคาตัวแปรแตละตัวดวยคาคงที่ แตการ
คํานวณสมการแบบพลวัต (Dynamic) คาตัวแปรจะถูกเปลี่ยนไปเรื่อย ๆ ทําใหตองคํานวณสมการ
หลายครั้งตามคาที่เปลี่ยนไป ในการคํานวณสมการแบบพลวัตเราจําเปนที่จะตองรูขอบเขต 
คาผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ เพราะจะทําใหสามารถทําการวิเคราะหกรณีเลวรายที่สุด (Worst 
case Analysis) ที่อาจเกิดขึ้นได โดยทั่วไปวิธีหาคาขอบเขตของผลลัพธทําไดโดยการพิจารณา
ความสัมพันธของคาตาง ๆ ในสมการกอนแทนคาตัวแปรซึ่งทําไดชา และยากลําบาก ขึ้นกับ 
ความซับซอนของสมการ วิธีที่ทําไดงายกวาคือวิธีการคํานวณเลขคณิตแบบชวง เพราะสามารถหา
ขอบเขตผลลัพธของการคํานวณไดในการคํานวณเพียงครั้งเดียว  

 ในบทนี้จะอธิบายถึงหลักการและทฤษฎีของการคํานวณเลขคณิตแบบชวงพอสังเขป 
เพื่อใหเขาใจหลักพื้นฐานการคํานวณ ทฤษฎีที่ยกมากลาวอางอิงจาก [11] [12]  
 
บทนิยาม 1   

สําหรับทุกคูของคาจํานวนจริงคงที่ a, b ซึ่ง a ≤ b และเซตของจํานวนจริง x ซึ่ง a ≤ x ≤ b 
เรียกวา ชวงปด (Closed Interval) [a,b] 
 
บทนิยาม 2 

ชวงปดสองชวงจะเทากันได [a,b] = [c,d] ก็ตอเมื่อ a = c และ b = d 
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ทฤษฎีบท 1 

กําหนดให [a,b] และ [c,d] เปนชวงปด ดังนั้น 
[a,b] + [c,d]  =  [a + c, b + d] และ 
[a,b] – [c,d]  =  [a - d, b - c] 

 
ทฤษฎีบท 2 

กําหนดให [a,b] และ [c,d] เปนชวงปด ดังนั้น 
[a,b] × [c,d] = [min(S), max(S)] 

 โดยที่ S = {a × c, a × d, b × c,b × d} 
 
บทนิยาม 3 

ความสัมพันธของตัวดําเนินการหาร ∅ นิยามโดย 
[a,b] ∅ [c,d]  =  { z ∈ ℜ | ∃x, y. a ≤ x ≤ b, c ≤ y ≤ d, x = y × z} 

 
ทฤษฎีบท 3 

กําหนดให [a,b] และ [c,d] เปนชวงปด ดังนั้น  
[a,b] × [1/d, 1/c] if 0 ∉ [c,d] 
[-∞,∞]  if 0 ∈ [a,b] ∧ 0 ∈ [c,d] 
[b/c,∞]  if b < 0 ∧ c < d = 0 
[-∞, b/d] ∪ [b/c, ∞] if b <0 ∧ c < 0 < d 

[a,b]∅ [c,d]  =   [-∞,b/d]  if b < 0 ∧ 0 = c < d 
[-∞,a/c]  if 0 < a ∧ c < d = 0 
[-∞,a/c] ∪ [a/d, ∞] if o < a ∧ c < 0 < d 
[a/d, ∞]  if 0 < a ∧ 0 = c < d 
Empty Set  if 0 ∉ [a,b] ∧ c = d = 0 

บทต้ัง 1 
กําหนดให x และ Y เปนชวงปด เมื่อ x / Y ⊂ x ∅ Y และ 
    x / Y  if 0 ∉ x ∩ Y 

  ℜ  Otherwise. x ∅ Y =
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ทฤษฎีบท 4  

กําหนดให [a,b] และ [c,d] เปนชวงปดไมวาง ดังนั้น 
[0,0] if [c,d] ≠ [0,0] 
Empty Set if [c,d] = [0,0] 

 
บทต้ัง 2 

กําหนดให [a,b] เปนชวงปด และ n เปนจํานวนเต็ม โดย n ≥ 0 ดังนั้น 
[a,b] × [a,b] …× [a,b] if n ∈ {Odd Number} 
[an, bn]   if n ∈ {Even Number} 

ยกเวนกรณีของ 00 จะไดคําตอบเปนเซตวาง 
 
ทฤษฎีบท 5 

จากบทตั้ง 2 เมื่อกําหนด [a,b] และ [c,d] เปนชวงปด และ n เปนจํานวนเต็ม โดย n ≥ 0 
ดังนั้น 

[a,b][c,d]  =  [min([a,b]c), max([a,b]d)]  โดยที่ [c,d] ∈ {Integer} 
 
ทฤษฎีบท 6 

กําหนดให [a,b] เปนชวงปด และ n เปนจํานวนจริง ดังนั้น 
Empty Set  if n = 0 ∧ a = 0 ∪ b = 0 
[min(na), max(nb)] Otherwise 

 
ทฤษฎีบท 7 

กําหนดให [a,b] เปนชวงปด และ a ≥ 0 ดังนั้น 
],[],[ baba =  

 
 สวนตอไปเปนการสรุปการดาํเนนิการพืน้ฐานใหอยูในรูปของตารางเพือ่ทําความเขาใจได
งายขึน้ ดงัตารางที ่2.15 
 

[a,b] / [0,0] = Empty Set, [0,0] / c,d]  =

[a,b] n  = 

n[a,b]  = 
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ตารางที่ 2.15 การดําเนนิการเลขคณิต โดยสัญลักษณ ⊥ แทนการดําเนนิการที่ไมนิยาม R แทน
จํานวนจรงิ PR แทนจาํนวนจริงบวก และ NR แทนจํานวนจริงลบ โดยแนวนอนแทนคา y แนวตั้ง 

จากรูปแบบการคํานวณที่แสดงดังตารางที่ 2.15 เปนเงื่อนไขพื้นฐาน สวนตอไปจะเปน
รายละเอียดสาํหรับการคูณ และการหาร โดยมีการกาํหนดสัญลักษณเงื่อนไขดังตารางที่ 2.16 

ตารางที่ 2.16 การจัดจําแนกชวงไมวางเปลาโดยเครื่องหมาย และ a ≤ b 
Class of [a,b] at least one negative at least one positive Signs of endpoints 

M Yes Yes a < 0 ∧ b > 0 
Z No No a = 0 ∧ b = 0 
P No Yes a ≥ 0 ∧ b > 0 
P0 No Yes a = 0 ∧ b > 0 
P1 No Yes a > 0 ∧ b > 0 
N Yes No a < 0 ∧ b ≤ 0 

N0 Yes No a < 0 ∧ b = 0 
N1 Yes No a < 0 ∧ b < 0 

x+y - ∞ NR 0 PR + ∞ x – y - ∞ NR 0 PR + ∞ 
- ∞ - ∞ - ∞ - ∞ - ∞ ⊥ - ∞ ⊥ + ∞ + ∞ + ∞ + ∞ 
NR  NR NR R + ∞ NR - ∞ R PR PR + ∞ 
0   0 PR + ∞ 0 - ∞ NR 0 PR + ∞ 

PR    PR + ∞ PR - ∞ NR NR R + ∞ 
+ ∞     + ∞ 

 

+ ∞ - ∞ - ∞ - ∞ - ∞ ⊥ 
(ก) การบวก  (ข) การลบ 

x × y - ∞ NR 0 PR + ∞ x / y - ∞ NR 0 PR + ∞ 
- ∞ + ∞ + ∞ ⊥ - ∞ - ∞ - ∞ ⊥ 0 0 0 ⊥ 
NR  PR 0 NR - ∞ NR + ∞ PR 0 NR - ∞ 
0   0 0 ⊥ 0 ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ 

PR    PR + ∞ PR - ∞ NR 0 PR + ∞ 
+ ∞     + ∞ 

 

+ ∞ ⊥ 0 0 0 ⊥ 
(ค) การคูณ  (ง) การหาร 
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ตารางที่ 2.17 กรณีวิเคราะหสําหรับการคูณจํานวนจริงแบบชวง [a,b] × [c,d] 
Class of [a,b] Class of [c,d] Left Endpoint of Right Endpoint of Symmetry 

P P a × c b × d Proved directly
P M b × c b × d Proved directly
P N b × c a × d x × y = -(x × -y)
M P a × d b × d x × y = y × x
M M Min(a×d, b×c) Max(a×c, b×d) Proved directly
M N b × c a × c x × y = -(x × -y)
N P a × d b × c x × y = -(-x × y)
N M a × d a × c x × y = -(-x × y)
N N b × d a × c x × y = -(x × -y)
Z P, M, N, Z 0 0 Proved directly

P, M, N Z 0 0 Proved directly
 
ตารางที่ 2.18 กรณีวิเคราะหสําหรับการหารจํานวนจริงแบบชวง [a,b] / [c,d] เมื่อ a ≤ b, c ≤ d 
และตองไมเปน [0,0] ทั้งคู หลักสุดทายอางถึงการพิสูจน โดย D = Directly Proof, “S1”, “S2” 
เปนการอางถึงการใชหลักสมมาตรเพื่อลดรูปใหอยูในกรณีที่กลาวถึงกอนแลว [12] 

Class of Class of [a,b] / [c,d] Unless [a,d] / [c,d] 
P1 P [a/d, b/c] \ {0} c = 0 [a/d, ∞] \ {0} D
P0 P [0, b/c] c = 0 [0, ∞] D
M P [a/c, b/c] c = 0 [-∞,∞] D
N0 P [a/c, 0] c = 0 [-∞, 0] S2
N1 P [a/c, b/d] \ {0} c = 0 [-∞, b/d] \ {0} S2
P1 M ([-∞, a/c] ∪ [a/d, ∞]) \ {0}  D
P0 M [-∞, +∞]  D
M M [-∞, +∞]  D
N0 M [-∞, +∞]  S2
N1 M ([-∞, b/d] ∪ [b/c, ∞]) \ {0}  S2
P1 N [b/d, a/c] \ {0} d = 0 [-∞, a/c] \ {0} S1
P0 N [b/d, 0] d = 0 [-∞, 0] S1
M N [b/d, a/d] d = 0 [-∞,∞] S1
N0 N [0, a/d] d = 0 [0, ∞] S2
N1 N [b/c, a/d] \ {0} d = 0 [b/c, ∞] \ {0} S2
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2.1.4 รูปแบบการอิงดรรชนีแบบ IEEE (IEEE Floating-Point Format) [15] 

 เปนรูปแบบการอิงดรรชนีซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน IEEE-754 ซึ่งเปนรูปแบบที่ใชในการ
กําหนดคาเลขทศนิยมเพื่อใชในการคํานวณขอมูลแบบ 32 บิต โดยมีรูปแบบดังนี้ 

N = (-1)S × 1.F × 2(E-127) 

โดย  S หมายถึง คาบิตเครื่องหมาย ถามีคา 1 เปนคาลบ ถามีคา 0 เปนคาบวก 
N หมายถึง คาจํานวนเลขทศนิยม (Floating-point Number) 
F หมายถึง สวนที่เปนคาเศษในเลขฐานสอง (Fractional Part in Binary Notation) 
E หมายถึง เลขชี้กําลังในการการตั้งจุดทศนิยม (Exponent in Bias Representation) 

มีการแบงคาแตละบิตดังนี้ 

บิตเครื่องหมาย (Sign) บิตเลขชี้กําลัง (Exponent) บิตคาเศษ (Fraction) 

 0           00000000       00000000000000000000000 
 บิตที่      31   [30 –23]  [22        --   0] 

โดยคา บิตที่  31  เปนบิตบอกเครื่องหมาย ถามีคาเปน 0 หมายถึง มีคาเปนเลขบวก  
    1 หมายถึง มีคาเปนเลขลบ 

  บิตที่ 23 - 30  เปนบิตเลขชี้กําลัง 
 บิตที่ 0 - 22    เปนบิตคาเศษซึ่งแทนคาสวนแมนทิสซา 

คาเลขชี้กําลังที่สงวนหามใชไดแกคา 00000000 และ 11111111 ใหใชคาในชวงตั้งแต -126 ถึง 
127 
ตัวอยางการแปลงจากเลขทศนิยมฐานสิบไปเปนรูปแบบฐานสองของเอฟอีอีอี 

 คาตัวอยาง = 9.97 ฐานสิบ 

 1) แปลงใหอยูในรูปเลขฐานสอง :   

1001.1100001 

 2) เลื่อนบิตใหอยูในรูปแบบ 1.FFFFFFFFFF × 2E :  

1.0011100001 × 23 
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3) บวกคา 127 กับคาเลขชี้กําลัง แลวแปลงเปนเลขฐานสอง : 

  3+127 = 130 = 10000010 

 4) กําหนดคาบิตเครื่องหมายบวกหรือลบ ถาลบจะมีคาเปน 1 แตถาบวกจะมีคาเปน 0  

 5) จัดรูปแบบใหอยูในรูปของบิตจํานวน 32 บิต โดยเรียงตามรูปแบบที่กําหนด จะได 

  0 10000010 00111000010000000000000 

     หรือจัดในรูปเลขฐานสิบหกจะได 

  0100 0001 0001 1100 0010 0000 0000 0000 = 411C2000 

การจัดรูปแบบ IEEE-754 มีเลขซึ่งเปนขอยกเวนพิเศษดังตารางที่ 2.19 

ตารางที่ 2.19 คาตัวเลขซึ่งเปนขอยกเวนของ IEEE-754 
Special 
Value 

Sign (S) Exponent 
(E) 

Fraction 
(F) 

Hex Value Decimal Value 

+0 0 0 0 0x0000 0000 0.0 
-0 1 0 0 0x8000 0000 -0.0 
1 0 127 0 0x3F80 0000 1.0 
2 0 128 0 0x4000 0000 2.0 

+Int 0 255 0 0x7F80 0000 +∞ 
-Int 1 255 0 0xFF80 0000 -∞ 
NaN N/A 255 Nonzero 0x7FFF FFFF Not A Number 
LFPN 0 254 All 1’s 0x7F7F FFFF 3.40282347 e+38 
SFPN 0 1 All 0’s 0x0080 0000 1.17549435 e-38 

 

2.2 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 

2.2.1  การประยุกตตัวควบคุมราคาถูกรุน SH1 ของบริษัท Hitachi ในงานควบคุม พีไอดีสําหรับ
ระบบมอเตอรกระแสไฟตรงสามเฟสแบบไรแปรง (An Application of the Low Cost 
Hitachi SH-1 RISC Controller for PID Control of a Three-Phase Brushless DC 
Motor System.) [3] โดย Ken Schultz 
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 งานวิจัยนี้กลาวถึงลักษณะของมอเตอรกระแสไฟตรงสามเฟสแบบไรแปรง และคุณสมบัติ
รวมถึงฟงกชันการทํางานของตัวควบคุมของบริษัท Hitachi รุน SH1 และวิธีการเขียน
โปรแกรมควบคุมแบบพีไอดี (PID Control) [12] สําหรับตัวควบคุมฮิตาชิ SH1 เพื่อควบคุม 
ความเร็วของมอเตอรกระแสไฟตรงสามเฟสแบบไรแปรง โดยการนําเสนอจะเปนการกลาวถึง
ลักษณะทั่วไป ลักษณะเฉพาะ และลักษณะการทํางานของมอเตอรกระแสไฟตรงสามเฟส 
แบบไรแปรง จะมีการอธิบายถึงรายละเอียด และวิธีการควบคุมทางไฟฟา โดยวิธีที่นํามาใชเปนวิธี
ควบคุมแบบพีไอดีซึ่งใชในระบบควบคุม (Control System) ทั่วไป  
 งานวิจัยนี้จะกลาวถึงทั้งทางทฤษฎี และการนําไปประยุกตใชจริงในการเขียนโปรแกรม
ส่ังงาน โดยมีตัวอยางการเขียนโปรแกรมพรอมรหัสตนฉบับ (Source Code) ที่ใชสําหรับงาน
ควบคุมแบบพีไอดีในรูปแบบของภาษาซี และภาษาแอสเซมบลี เพื่อใชสําหรับควบคุมความเร็ว
การหมุนของมอเตอร โดยฟงกชันการทํางานจะเปนคําสั่งเฉพาะของตัวควบคุม Hitachi รุน SH1 
เทานั้น 

2.2.2 การจัดกระทาํความผิดปรกติในการคํานวณเชิงวทิยาศาสตร (Exception Handling In 
Scientific Computing.) โดย T. E. Hull, M. S. Cohen, J. T. M. Sawchuk และ D. B. 
Wortman [14] 
งานวิจัยนี้ เกี่ ยวกับการเสนอวิธี จัดการขอ ผิดพลาดที่ เกิดขึ้ นจากการคํานวณ 

เชิงวิทยาศาสตร โดยรูปแบบการนําเสนอเปนการกลาวถึงปญหาที่พบบอย มีการยกตัวอยาง
ปญหา วิธีการแกไขทั้งทางทฤษฎี และทางปฏิบัติในการเขียนโปรแกรม โดยอิงความ สามารถ
พื้นฐานของภาษาโปรแกรม และวิธีการพิจารณาปญหาจะมองจากตัวดําเนินการ (Operator)  
เปนหลัก สวนวิธีการที่นํามาใชกําหนดปญหานั้นแบงออกเปนสองสวน โดยสวนแรกเปน 
การกําหนดปญหาไวกอน (Predefine) สวนที่สองเปนการใหผูใชเปนคนกําหนดปญหา และ
นักเขียนโปรแกรมจะเปนคนแกปญหาดังกลาว ตัวอยางของปญหาที่ใชในงานวิจัยนี้ เชน  
ปญหาการลน, ปญหานอยเกินเก็บ, ปญหาขอผิดพลาดโดเมน (Domain error) เปนตน 

ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้จะเปนรูปแบบของการอธิบาย แบงแยกลักษณะของขอผิดพลาดใน
การคํานวณเชิงวิทยาศาสตรจากตัวดําเนินการเปนหลัก รวมทั้งเสนอแนะวิธีการปองกันปญหา 
ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชกับปญหาอื่นได  
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บทที่  3 

ขั้นตอนวิธีทดสอบและวิเคราะหคาผิดพลาดของโปรแกรมในสวนการคํานวณ 
ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดขั้นตอนวิธีทดสอบและวิเคราะหหาคาผิดพลาดของ

โปรแกรมในสวนการคํานวณตามรูปแบบจําลองการคํานวณดังรูปที่ 3.1 เพื่อทดสอบสมการ คา
เงื่อนไข และคาเริ่มตน แลวรายงานผลการคํานวณ และคาผิดพลาดใหทราบ 

3.1 การจาํลองการหาคาผลการคํานวณ 

 ในสวนนี้จะแสดงใหเห็นถึงขั้นตอนการดําเนนิการในการจําลองหาคาผลการคํานวณ โดย
จะมีการอธบิายรายละเอยีดในแตละขั้นตอนวามีวธิีการ เงื่อนไข และขอกําหนดอยางไรบางเพื่อให
เขาใจภาพโดยรวม ในสวนรายละเอียดของโปรแกรมทีใ่ชทดสอบจริงนั้นจะอยูในภาคผนวก (ก) 
 

 
รูปที่ 3.1 ขัน้ตอนการจาํลองการคํานวณ 

1. สมการนําเขา

ถูกตอง

ไมถูกตอง 3. แจงเตือน 

4. กําหนดเงื่อนไข  
และคาตัวแปร

ถูกตอง

ไมถูกตอง 6. แจงเตือน 

7. วิเคราะหโดยทํา
การหาคาทีละขั้น

8. แสดงผล  
และแจงเตือน 

ตรวจสอบ 
รูปแบบสมการ

2. 

ตรวจสอบ
เงื่อนไข 

5. 
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ขั้นตอนที่ 1 (สมการนําเขา) 

ในการจําลองสามารถใสสมการที่ตองการวิเคราะหไดทีละหนึ่งสมการ โดยรูปแบบสมการ
สามารถประกอบดวยพจนที่เปนคาคงที่ คาตัวแปร ตัวดําเนินการ และฟงกชันคณิตศาสตร โดยเรา
อนุญาตใหใชตัวดําเนินการ และฟงกชันไดดังตอไปนี้ 
ตัวดําเนินการ ไดแก บวก (+) ลบ (-) คูณ (*) หาร (/) ยกกําลัง (^) และมอดุโล (%) 
ฟงกชนัคณิตศาสตร ไดแก sin, cos, tan, arcsin, arccos, arctan, exp, log, ln, sqrt, abs, ceil 
และ floor 
ตัวอยางสมการนําเขา  

32.14 * a + sin(40.357) ^ log(ki) 

โดย คาคงที่ ไดแก 32.14 และ 40.357  
   ตัวแปร ไดแก a และ ki 
   ตัวดําเนินการ ไดแก * + และ ^ (ยกกําลัง)  
   ฟงกชันคณิตศาสตร ไดแก sin() และ log() 

ขั้นตอนที่ 2 (ตรวจสอบรูปแบบสมการ) 

ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบสมการวาสามารถคํานวณไดจริงหรือไม ตัวอยางเชน 
ใสชื่อฟงกชันคณิตศาสตรผิดหรือไม จาก sin(..) เปน son(..) ถือวาใสผิด หรือใสสัญลักษณที่ไมได
กําหนดไวหรือไม เชน & ซึ่งระบบไมรูจัก เปนตน 

ข้ันตอนที่ 3 (แจงเตือน) 

แจงเตือนขอผิดพลาดในขั้นตอนที่ 2 วาผิดพลาดที่สวนไหน อยางไร เพื่อทําการแกไขใหม
ใหถูกตอง 

ข้ันตอนที่ 4 (กําหนดเงื่อนไขและคาตัวแปร) 

สวนกําหนดเงื่อนไขมี 2 สวน สวนแรกเปนการกําหนดชนิดของตัวแปรที่ใชเก็บคา เชน 
byte หรือ integer หรือ float เปนตน และสวนที่สองเปนการกําหนดคารูปแบบคิว สําหรับใชใน
สวนการคํานวณแบบจุดตรึง  

สวนกําหนดคาใหกับตัวแปรสามารถกําหนดใหเปนคาคงที่หรือคาพิสัย โดยคาที่กําหนด
จะตองอยูภายในชวงคาพิสัยของชนิดตัวแปรที่เลือก  
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ขั้นตอนที่ 5 (ตรวจสอบเงื่อนไข) 

ตรวจสอบความถูกตองของเงื่อนไข และคาตัวแปร ในสวนคาเงื่อนไขจะตรวจสอบความ
สอดคลองกันระหวางชนิดตัวแปรที่กําหนด และรูปแบบคิวที่เลือก เชน ตัวแปรชนิด char มีขนาด 8 
บิต ดังนั้นการกําหนดรูปแบบคิว จะตองใชจํานวนบิตไมเกิน 8 บิต เปนตน และในสวนของคาตัว
แปรจะตรวจสอบความเปนไปไดของคาที่กําหนดวามีขนาดเกินกวาชนิดของตัวแปรที่เลือกหรือไม 
ตัวอยางเชน ตัวแปร ki ถูกกําหนดใหเปนตัวแปรชนิด unsigned char (ขอมูลขนาด 8 บิต แบบไม
คิดเครื่องหมาย มีคาพิสัยในชวง [0,255] ) มีการจัดรูปแบบ Q12  และมีคาแบบพิสัยเปน [10, 
112] ซึ่งไมเกินคาพิสัยของชนิดตัวแปรที่ใชเก็บ เปนตน  

ขั้นตอนที่ 6 (แจงเตือน) 

แจงเตือนขอผิดพลาดในขั้นตอนที่ 5 วาผิดพลาดที่สวนไหน อยางไร เพื่อทําการแกไขใหม
ใหถูกตอง 

ข้ันตอนที่ 7 (วิเคราะหโดยทําการหาคาทีละขั้น) 

การวิเคราะหโดยทําการหาคาทีละขั้นเริ่มจากแปลงรูปแบบสมการ จากสัญกรณเติมกลาง 
(Infix Notation) ไปเปนรูปแบบสัญกรณเติมหลัง (Postfix Notation) แลวจึงดําเนินการหาคาทีละ
ขั้นตามเงื่อนไข และคาที่กําหนด ในสวนของการหาคาผิดพลาดจะใชคาที่ไดจากการคํานวณแบบ
อิงดรรชนี (Floating-point) แบบความเที่ยงเชิงเดี่ยว (Single Precision) ตามมาตรฐานไออีอีอี
เจ็ดหาสี่ (IEEE754) [15] เปนคาความถูกตองอางอิง โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

สวนการคํานวณจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 

 1. สวนคํานวณคาความถูกตองอางอิง โดยใชโปรแกรม Borland Delphi 6 

2. สวนที่ใชโปรแกรม “gcc-sh-run” ของบริษัท KPIT Infosystems Limited เปนตัว
จําลองการคํานวณ โดยผลที่คํานวณไดจะถือเปนคาเสมือนที่ไดจากการทํางานของหนวย
ประมวลผลของบริษัท Hitachi รุน SH1 เปนหลัก ซึ่งในสวนนี้ก็จะแบงการคํานวณ
ออกเปน 3 รูปแบบ ไดแก 

 2.1 การคํานวณแบบปรกติ โดยใชคําสั่ง และฟงกชันมาตรฐานของคอมไพเลอร 
Gcc เปนหลัก 

 2.2 การคํานวณแบบจุดตรึง จะมีการแปลงชนิดตัวแปร และคาเริ่มตนใหอยูใน
รูปแบบเลขแบบจุดตรึง และใชวิธีการคํานวณเฉพาะสาํหรับเลขแบบจุดตรึง 
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 2.3 การคํานวณแบบ IEEE754 แบบความเที่ยงเชิงเดี่ยว (Single Precision) โดย

อาศัยความสามารถของคอมไพเลอร Gcc ที่สนับสนุนวิธีการคํานวณดังกลาว  

สวนการหาคาผิดพลาดจะใชคาผิดพลาดสัมบูรณ กับคาผิดพลาดสัมพัทธ โดยใชผลที่ได
จากการคํานวณดวยโปรแกรม gcc-sh-run เทียบกับผลถูกตองอางอิงที่หาไดจากโปรแกรม 
Borland Delphi 6 

ขั้นตอนที่ 8 (แสดงผลและแจงเตือน) 

เปนการแสดงผลลัพธที่หาไดจากขั้นตอนที่ 7 โดยผลลัพธจะแสดงเปนลําดับเรียงตาม
ขั้นตอนการดําเนินการ มีการแสดงความผิดพลาดของผลลัพธที่ไดเทียบกับคาความถูกตองอางอิง 
รายงานในรูปแบบคาผิดพลาดสัมพัทธ และคาผิดพลาดสัมบูรณ  รวมถึงมีการแจงเตือนในกรณีที่
ผลลัพธไมเปนไปตามเงื่อนไขในขั้นตอนการดําเนินการนั้น ๆ เชน ผลลัพธที่ไดเกิดการลน เปนตน 
และแจงเตือนขอควรระวัง เชน การหารในสวนตัวหารตองไมมีสมาชิกเปนคา 0 เปนตน โดย
ผลลัพธรายงานผลในรูปแบบตาราง สวนการแจงเตือนตาง ๆ นั้นจะแสดงในสวนวิจารณ 
(Comment) ในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 

จากการดําเนินการตามขั้นตอนดังกลาวจนไดผลลัพธมีการตรวจสอบคาเริ่มตน และ
เงื่อนไข ซึ่งเปนการรับประกันความถูกตองเบื้องตนได สวนผลลัพธและแจงเตือนจะทําใหผูใชทราบ
ไดวาเกิดปญหาขึ้นจากจุดใดในการดําเนินการ รวมถึงสามารถสังเกตเห็นความเปนไปของ
ความสัมพันธของคาผิดพลาดในแตละขั้นตอนการคํานวณ ซึ่งขอมูลที่ไดจะชวยใหผูใชตัดสินใจได
วาควรจะดําเนินการอยางไรตอไป 
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บทที่  4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดขั้นตอน และเครื่องมือตาง ๆ ในการทดลอง พรอมทั้งผล
การทดลองการวิเคราะหคาผิดพลาดในกรณีศึกษาตัวอยาง 

4.1 เครื่องมือในการทดลอง 

 การทดลองในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม Visual CEA (Visual Calculation & Error Analysis) 
ที่ผูวิจัยไดพัฒนาขึ้นเอง เพื่อใชเปนตัวทดสอบการคํานวณและวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการ
นําเขา  ตามคาเริ่มตน และเงื่อนไขที่กําหนด  โดยทดสอบการทํางานบนระบบปฏิบัติการ 
WindowsXp 

4.2 วิธีการทดลองและผลการทดลอง 

 ขอมูลที่ใชเปนกรณีศึกษาเปนปญหาการโปรแกรมรหัสตนฉบับของระบบควบคุมมอเตอร
กระแสสลับสามเฟส ที่มีใชจริงในหองปฏิบัติการอิเล็กทรอนิกสกําลัง ภาควิศวกรรมไฟฟา 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

กอนที่จะกลาวถึงชุดขอมูลที่ใชเปนกรณีศึกษาในงานวิจัยนี้ ตองขอกลาวถึงวิธีการ
โปรแกรมควบคุมมอเตอร ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

ในสวนการโปรแกรม นักโปรแกรมจะตองมีความรูเกี่ยวกับวิธีการโปรแกรมรหัสตนฉบับ
ของระบบควบคุมมอเตอรซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

1. จะตองมีแบบจําลองการควบคุมมอเตอร แสดงดงัรูปที่ 4.1  
2. มีการแบงแบบจําลองออกเปนสวนยอย ๆ เพื่อทดสอบเฉพาะสวน 
3. นําสวนยอยที่แบงแลวมาหารูปแบบสมการควบคุม 
4. แปลงสมการควบคุมใหอยูในรูปแบบสมการคํานวณแบบไมตอเนื่อง เพื่อที่จะสามารถ

เขียนโปรแกรมควบคุมได 
5. กําหนดคาเริ่มตนใหสมการ 
6. เขียนโปรแกรมตามสมการคํานวณที่ได 
7. ทดสอบการทํางานของโปรแกรม 
8. แกไขและปรับแตงคาในการคํานวณ จนกวาจะไดผลตามที่ตองการ 
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รูปที่ 4.1 ตัวอยางโครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันโดยอาศัยการควบคุมแยกการ
เชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส 

เราจะใชรูปที่ 4.1 เปนตัวอยางกรณีศึกษาในงานวิยนี้ โดยจะแบงสวนที่สนใจออกเปนสามสวน ใน
ภาพจะแสดงดวยตัวเลขในวงกลม ไดแก 

1. สวนแผนภาพบล็อกสมการอันดับที่หนึ่ง (First Order) 
2. สวนแผนภาพบล็อกการควบคุมแบบ PI 
3. สวนแผนภาพบล็อกสมการการแปลงแกน (Axis Transform) 

โดยในแตละสวนจะแสดงวิธีการหาสมการคํานวณแบบไมตอเนื่อง กําหนดคาเริ่มตน และทําการ
ทดสอบการคํานวณและวิเคราะหคาผิดพลาด โดยแสดงผลในรูปแบบตาราง ดังตอไปนี้ 
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1. สวนแผนภาพบล็อกสมการอันดับทีห่นึง่ 

รูปที่ 4.2 แผนภาพบล็อกสมการอันดับที่หนึ่ง  

จากสมการควบคุม 
1

1
+sτ

 เราสามารถแปลงใหอยูในรูปการคํานวณแบบไมตอเนื่อง ไดดังนี้ 

Y(k) = ( X(k)Ta + Y(k-1)τ ) / (τ + Ta) 

แปลงใหอยูในรูปแบบสัญกรณเติมหลังไดเปน 

Y(k) = X(k) Ta × Y(k-1) τ × + τ Ta + / 

จากนั้นจะทําการดําเนินการหาคาที่ละขั้น ตามคาเริ่มตนและเงื่อนไขที่กําหนด  

สวนถัดไปเปนการแสดงผลลัพธที่หาไดโดยจะแสดงอยูในรูปของตารางเรียงลําดับตาม
ขั้นตอนการดําเนินการ มีการแสดงความผิดพลาดของผลลัพธที่ไดเทียบกับคาความถูกตองอางอิง 
รายงานในรูปแบบคาผิดพลาดสัมพัทธ และคาผิดพลาดสัมบูรณ 

 ขอมูลคาเริ่มตนและเงื่อนไขแบงออกเปน 2 กรณี ดังตารางที่ 4.1 และ 4.3 โดยกําหนด
พจนที่เปนทศนิยม ในแตละตารางใหมีคารูปแบบคิวเปน 14 และ 15 ตามลําดับ เนื่องจากเรา
ตองการแสดงใหเห็นถึงความสําคัญในการเลอืกคารูปแบบคิวที่เหมาะสม จะทําใหเกิดคาผิดพลาด
นอยลง หรือไมเกิดเลยก็ได ผลที่ไดในแตละกรณีแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.4 ตามลําดับ  

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นวาพจนลําดับที่ 2 และ 4 มีคาผิดพลาดสัมพัทธมากสุดประมาณ 
0.38964 หรือคิดเปนรอยละ 38.964 ซึ่งถือวามีคามาก ทําใหเมื่อมีการดําเนินการกับพจนดังกลาว
มีโอกาสที่จะทําใหเกิดคาผิดพลาดขึ้นไดมาก ในสมการอันดับที่หนึ่งจะเห็นไดวาพจนที่มีปญหา
ดังกลาวจะมีการดําเนินการกับพจนอ่ืน ๆ ทุกพจน โดยเฉพาะการคูณ และการหาร ที่เปนสาเหตุให
คาผิดพลาดมีคามาก และจากตารางที่ 4.3 พจนลําดับที่ 2 กับ 3 มีคาผิดพลาดสัมพัทธมากสุด
ประมาณ 0.08447 หรือคิดเปนรอยละ 8.447 ซึ่งมีคานอยกวาในตารางที่ 4.1 มาก ทําใหผลลัพธ
ของการคํานวณที่ไดมีคาผิดพลาดลดลงอยางเห็นไดชัด สาเหตุที่ทําใหคาผิดพลาดสัมพัทธลดลง
เปนเพราะเราเลือกเก็บขอมูลดวยคารูปแบบคิวที่สูงขึ้น ทําใหสามารถเก็บคาไดละเอียดขึ้น ชวยลด
ปญหาการนอยเกินเก็บ ทําใหสามารถเก็บคาไดเทากับคาจริง หรือใกลเคียงคาจริงมากขึ้น 

1
1
+sτ

 
X Y
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ตารางที่ 4.1 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการอนัดับหนึ่ง โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q14 และสัญลักษณ U = Unsigned  
No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 X(k) [2,50] U 8 bits 0 [2,50] [0, 0] [0, 0] 
2 Ta [0.0001,0.001] U 16 bits 14 [1,16] [0.0000234375, 0.00003896484375] [0.0234375, 0.3896484375] 
3 Y(k-1) [2,50] U 8 bits 0 [2,50] [0, 0] [0, 0] 
4 τ [0.0001,0.001] U 16 bits 14 [1,16] [0.0000234375, 0.00003896484375] [0.0234375, 0.3896484375] 
5 Result - U 32 bits 14 - - - 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการอันดับที่หนึ่ง โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที่ 4.1 

No. Operation 
Q-format 

Value Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error 
Result 
Name 

1 xk * ta [2, 800] [0.0001220703125, 0.048828125] [0.0002, 0.05] [7.79296875E-5, 0.001171875] [0.0234375, 0.3896484375] ans1 
2 y * τ [2, 800] [0.0001220703125, 0.048828125] [0.0002, 0.05] [7.79296875E-5, 0.001171875] [0.0234375, 0.3896484375] ans2 
3 ans1 + ans2 [4, 1600] [0.000244140625, 0.09765625] [0.0004, 0.1] [0.000155859375, 0.00234375] [0.0234375, 0.3896484375] ans3 
4 τ + ta [2, 32] [0.0001220703125, 0.001953125] [0.0002, 0.002] [4.6875E-5, 7.79296875E-5] [0.03896484375, 0.234375] ans4 

5 ans3 / ans4 
[2048,  

13107200] [0.125, 800] [0.2, 500] [0.075, 300] [0.375, 0.6] result 
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ตารางที่ 4.3 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการอนัดับหนึ่ง โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q15 และสัญลักษณ U = Unsigned 

No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 X(k) [2,50] U 8 bits 0 [2,50] [0, 0] [0, 0] 
2 Ta [0.0001,0.001] U 16 bits 15 [3,32] [0.000008447265625, 0.0000234375] [ 0.0234375, 0.08447265625] 
3 Y(k-1) [2,50] U 8 bits 0 [2,50] [0, 0] [0, 0] 
4 τ [0.0001,0.001] U 16 bits 15 [3,32] [0.000008447265625, 0.0000234375] [ 0.0234375, 0.08447265625] 
5 Result - U 32 bits 15 - - - 

 
ตารางที่ 4.4 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการอันดับที่หนึ่ง โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที่ 4.3 

No. Operation 
Q-format 

Value Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error 
Result 
Name 

1 xk * ta [6, 1600] [0.00018310546875, 0.048828125] [0.0002, 0.05] [1.689453125E-5, 0.001171875] [0.0234375, 0.08447265625] ans1 
2 y * τ [6, 1600] [0.00018310546875, 0.048828125] [0.0002, 0.05] [1.689453125E-5, 0.001171875] [0.0234375, 0.08447265625] ans2 
3 ans1 + ans2 [12, 3200] [0.0003662109375, 0.09765625] [0.0004, 0.1] [3.37890625E-5, 0.00234375] [0.0234375, 0.08447265625] ans3 
4 τ + ta [6, 64] [0.00018310546875, 0.001953125] [0.0002, 0.002] [1.689453125E-5, 4.6875E-5] [0.0234375, 0.08447265625] ans4 

5 ans3 / ans4 
[6144,  

17476266] [0.1875, 533.333312988281] [0.2, 500] [0.0125, 33.333312988281] [0.0625, 0.066666625976562] result 
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2. สวนแผนภาพบล็อกการควบคุมแบบ PI 
 

รูปที่ 4.3 แผนภาพบล็อกสมการควบคุม PI 
 
จากแผนภาพบล็อกสมการ PI Control เราสามารถแปลงใหอยูในรูปการคํานวณแบบไมตอเนื่อง 
ไดดังนี้ 

Y(i)  = Kp⋅x (i) + KI⋅T⋅[ x(i) + x(0) ] 

แปลงใหอยูในรูปแบบสัญกรณเติมหลังไดเปน 

Y(i)  = Kp x * KI T * x(i)  x(0) + * + 

จากนั้นจะทําการดําเนินการหาคาทีละขั้น ตามคาเริ่มตนและเงื่อนไขที่กําหนด  

สวนถัดไปเปนการแสดงผลลัพธที่หาไดโดยจะแสดงอยูในรูปของตารางเรียงลําดับตาม
ขั้นตอนการดําเนินการ มีการแสดงความผิดพลาดของผลลัพธที่ไดเทียบกับคาความถูกตองอางอิง 
รายงานในรูปแบบคาผิดพลาดสัมพัทธ และคาผิดพลาดสัมบูรณ 

ในสวนนี้ใชชุดขอมูลทดสอบจํานวน 2 ชุด แบงตามการกําหนดคาเร่ิมตนใหแตละพจนใน
สมการ ชุดแรกใชกับตารางที่ 4.5 ถึง ตารางที่ 4.10 ชุดที่สองใชกับตารางที่ 4.11 ถึง ตารางที่ 4.15  

ขอมูลชุดที่ 1 

ในตารางที่ 4.5, 4.7 และ 4.9 จะเห็นวาพจนลําดับที่ 2, 4 และ 5 กําหนดคารูปแบบคิว
เทากับ 8, 12 และ 15 ตามลําดับ ซึ่งคาคิวที่สูงกวาจะสามารถเก็บขอมูลไดละเอียดกวา แตสําหรับ
ตารางที่ 4.5 และ 4.7 คารูปแบบคิวที่เลือกทั้งสองแบบก็ยังไมสามารถเก็บคาขอมูลของพจนลําดับ
ที่ 5 (T) ไวได ทําใหเกิดปญหาการนอยเกินเก็บข้ึน คาผลลัพธสุดทายของการคํานวณจึงขึ้นกับ
ผลลัพธของการคํานวณในขั้นที่ 1 ซึ่งแสดงใหเห็นวาใชคารูปแบบคิวสูงกวาสามารถเก็บขอมูลได
ละเอียดกวาแสดงดังตารางที่ 4.6 และตารางที่ 4.8 ตามลําดับ สวนตารางที่ 4.9 แมวาคารูปแบบ

∑
=

⋅⋅
i

j
ji xTK

1
)(  

 pK

Y(i) X(i) 
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คิวจะเพียงพอในการเก็บคาขอมูลบางสวนของพจนลําดับที่ 5 แตการคํานวณในขั้นที่ 4 ผลลัพธที่
ไดกลับมีคาเทากับศูนยเหมือนในตารางที่ 4.6 และตารางที่ 4.8 เนื่องจากเกิดการลนขึ้นในขั้นตอน
การคูณ เพราะชนิดตัวแปรที่เลือกใชมีขนาดไมเพียงพอในการเก็บขอมูล ซึ่งเปนสิ่งที่ควรระวังและ
ไมควรมองขามในการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนดวย ทําใหผลลัพธสุดทายของการคํานวณขึ้นกับการ
คํานวณในขั้นตอนที่ 1 เหมือนตารางที่ 4.6 และตารางที่ 4.8  

รายละเอียดการลนของการคํานวณขั้นตอนที่ 4 ในตารางที่ 4.10 เปนดังนี้ 

การดําเนินการ    ans2 * ans3  

โดยคา ans2 = 3 และคา ans3 = [0, 6552] ในรูปแบบ Q15 ดังนั้นจะได 

3 * [0, 6552]  =  [3 * 0, 3 * 6552]  =  [0, 19656] 

แตการคูณผลที่ไดอยูในรูปแบบ Q30 ซึ่งตองทําใหกลับมาอยูในรูปแบบ Q15 ตามเดิม เพราะผล
การคํานวณในทุกขั้นตอนถูกกําหนดใหอยูในรูปแบบ Q15 จึงตองมีการเลื่อนบิตไปทางขวา 15 บิต 
จะไดเปน 

[0, 19656] / 215  =  [0, 0.5998535156]  =  [0,0] ในรูปแบบ Q15 
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ตารางที่ 4.5 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการควบคุม PI โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q8 และสัญลักษณ U = Unsigned 
No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 Kp 2 U 16 bits 0 2 0 0 
2 xi [0, 0.1] U 16 bits 8 [0, 25] [0, 0.00234375] [0, 0.0234375] 
3 Ki 1 U 16 bits 0 1 0 0 
4 x0 [0, 0.1] U 16 bits 8 [0, 25] [0, 0.00234375] [0, 0.0234375] 
5 T 0.0001 U 16 bits 8 0 0.0001 1 
6 Result - U 16 bits 8 - - - 

 
ตารางที่ 4.6 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการควบคมุ PI โดยใชคาเริ่มตนและเงือ่นไขตามตารางที่ 4.5 

No. Operation 
Q-format 

Value 
Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error 

Result 
Name 

1 Kp * xi [0, 50] [0, 0.1953125] [0, 0.2] [0, 0.0046875] [0, 0.0234375] ans1 
2 Ki * T 0 0 0.0001 0.0001 [0, 1] ans2 
3 xi + x0 [0, 50] [0, 0.1953125] [0, 0.2] [0, 0.0046875] [0, 0.0234375] ans3 
4 ans2 * ans3 [0, 0] [0, 0] [0, 0.00002] [0, 0.00002] [0, 1] ans4 
5 ans1 + ans4 [0, 50] [0, 0.1953125] [0, 0.20002] [0, 0047075] [0, 0.023535146485351] result 
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ตารางที่ 4.7 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการควบคุม PI โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q12 และสัญลักษณ U = Unsigned 
No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 Kp 2 U 16 bits 0 2 0 0 
2 xi [0, 0.1] U 16 bits 12 [0, 409] [0, 0.000146484375] [0, 0.00146484375] 
3 Ki 1 U 16 bits 0 1 0 0 
4 x0 [0, 0.1] U 16 bits 12 [0, 409] [0, 0.000146484375] [0, 0.00146484375] 
5 T 0.0001 U 16 bits 12 0 0.0001 1 
6 Result - U 16 bits 12 - - - 

 
ตารางที่ 4.8 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการควบคมุ PI โดยใชคาเริ่มตนและเงือ่นไขตามตารางที่ 4.7 

No. Operation 
Q-format 

Value 
Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error 

Result 
Name 

1 Kp * xi [0, 818] [0, 0.19970703125] [0, 0.2] [0, 0.00029296875] [0, 0.00146484375] ans1 
2 Ki * T 0 0 0.0001 0.0001 [0, 1] ans2 
3 xi + x0 [0, 818] [0, 0.19970703125] [0, 0.2] [0, 0.00029296875] [0, 0.00146484375] ans3 
4 ans2 * ans3 [0, 0] [0, 0] [0, 0.00002] [0, 0.00002] [0, 1] ans4 
5 ans1 + ans4 [0, 818] [0, 0.19970703125] [0, 0.20002] [0, 0.00031296875] [0, 0.001564687281271] result 
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ตารางที่ 4.9 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการควบคุม PI โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q16 และสัญลักษณ U = Unsigned 
No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 Kp 2 U 16 bits 0 2 0 0 
2 xi [0, 0.1] U 16 bits 15 [0, 3276] [0, 0.0000244140625] [0, 0.000244140625] 
3 Ki 1 U 16 bits 0 1 0 0 
4 x0 [0, 0.1] U 16 bits 15 [0, 3276] [0, 0.0000244140625] [0, 0.000244140625] 
5 T 0.0001 U 16 bits 15 3 0.000008447265625 0.08447265625 
6 Result - U 16 bits 15 - - - 

 
ตารางที่ 4.10 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการควบคุม PI โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที่ 4.9 

No. Operation 
Q-format 

Value 
Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error 

Result 
Name 

1 Kp * xi [0, 6552] [0, 0.199951171875] [0, 0.2] [0, 0.48828125] [0, 0.000244140625] ans1 
2 Ki * T 3 0.000091552734375 0.0001 0.000008447265625 [0, 0.08447265625] ans2 
3 xi + x0 [0, 6552] [0, 0.199951171875] [0, 0.2] [0, 0.48828125] [0, 0.000244140625] ans3 
4 ans2 * ans3 [0, 0] [0, 0] [0, 0.00002] [0, 0.00002] [0, 1] ans4 
5 ans1 + ans4 [0, 6552] [0, 0.199951171875] [0, 0.20002] [0, 0.68828125] [0, 0.000344106214378] result 
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ขอมูลชุดที่ 2 
 ในตารางที่ 4.11, ตารางที่ 4.13 และตารางที่ 4.15 มีการกําหนดคาในรูปแบบคิวเทากับ 
4, 8 และ 12 ตามลําดับ โดยในแตละตารางมีการกําหนดคารูปแบบคิวเทากันหมดทุกพจน จาก
ตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.14 จะเห็นวามีคาผลลัพธและคาความผิดพลาดเทากันหมดแมวาจะ
เลือกคารูปแบบคิวตางกัน จุดสําคัญที่ทําใหไดคาเทากันคือพจนลําดับที่ 5 ในตารางที่ 4.11 และ
ตารางที่ 4.13 ไมสามารถเก็บคาไวในรูปแบบคิวที่กําหนดได แตพจนลําดับอ่ืน ๆ สามารถเกบ็คาใน
รูปแบบคิวที่กําหนดไดโดยไมมีคาผิดพลาดเกิดขึ้น เปนการชี้ใหเห็นวาไมจําเปนจะตองกําหนดคา
รูปแบบคิวสูง ๆ เพื่อใหสามารถเก็บขอมูลไดละเอียดขึ้น แตขึ้นกับคาที่ตองการเก็บวาสามารถเก็บ
ในรูปแบบคิวที่กําหนดไดโดยไมเกิดคาผิดพลาดหรือไม ในตารางที่ 4.15 คาพจนลําดับที่ 5 
สามารถเก็บอยูในรูปแบบคิวที่กําหนดไดบางสวน แตการเลือกคารูปแบบคิวที่สูงเกินไปก็อาจทําให
เกิดปญหาการลนได เหมือนในตารางที่ 4.16 การคํานวณในขั้นตอนที่ 4 เกิดการลนเนื่องจากไม
สามารถเก็บคาผลลัพธใหอยูในขอบเขตของชนิดตัวแปรที่กําหนดได ทําใหคาที่ไดผิดไปจากคาที่
ถูกตอง ในกรณีนี้แมวาผลที่ไดจะมีคามากกวาศูนยซึ่งตางจากชุดขอมูลที่ 1 ในตารางที่ 4.10 แต
กลับทําใหมีคาผิดพลาดมากขึ้นกวาผลการคํานวณที่ไดจากตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.14 และ
ทําใหเกิดความไมมีเสถียรภาพในการคํานวณคาผิดพลาดเนื่องจากเราไมสามารถคาดเดาลักษณะ
การลนที่จะเกิดขึ้นจากคาภายในชวงได ในกรณีนี้จะเห็นวาปญหาการลนมีความรุนแรงกวาปญหา
นอยเกินเก็บที่เกิดข้ึนในตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.14 ในการกําหนดคารูปแบบคิว ควรสังเกต
คาที่ถูกแปลงใหอยูในรูปแบบคิวที่กําหนดวามีขนาดใหญเกินไปหรือไม แมวาผลบวกของ 
คารูปแบบคิวของพจนที่คูณกันมีคาไมเกินชนิดตัวแปรที่เลือกก็ตาม 
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ตารางที่ 4.11 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการควบคุม PI โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q4 และสัญลักษณ U = Unsigned 
No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 Kp [1, 100] U 32 bits 4 [16, 1600] [0, 0] [0, 0] 
2 xi [2, 50] U 32 bits 4 [32, 800] [0, 0] [0, 0] 
3 Ki [10, 5000] U 32 bits 4 [160, 80000] [0, 0] [0, 0] 
4 x0 [2, 50] U 32 bits 4 [32, 800] [0, 0] [0, 0] 
5 T [0.0001, 0.001] U 32 bits 4 [0, 0] [0.0001, 0.001] [1, 1] 
6 Result - U 32 bits 4 - - - 

 
ตารางที่ 4.12 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการควบคุม PI โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที่ 4.11 

No. Operation Q-format Value Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error Result 
1 Kp * xi [32, 80000] [2, 5000] [2, 5000] [0, 0] [0, 0] ans1 
2 Ki * T [0, 0] [0, 0] [0.001, 5] [0.001, 5] [1, 1] ans2 
3 xi + x0 [64, 1600] [4, 100] [4, 100] [0, 0] [0, 0] ans3 
4 ans2 * ans3 [0, 0] [0, 0] [0.004, 500] [0.004, 500] [1, 1] ans4 

5 ans1 + ans4 [32, 80000] [2, 5000] [2.004, 5500] [0.004, 500] 
[0.001996007984031, 
0.090909090909090] 

result 
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ตารางที่ 4.13 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการควบคุม PI โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q8 และสัญลักษณ U = Unsigned 
No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 Kp [1, 100] U 32 bits 8 [256, 25600] [0, 0] [0, 0] 
2 xi [2, 50] U 32 bits 8 [512, 128000] [0, 0] [0, 0] 
3 Ki [10, 5000] U 32 bits 8 [2560, 1280000] [0, 0] [0, 0] 
4 x0 [2, 50] U 32 bits 8 [512, 128000] [0, 0] [0, 0] 
5 T [0.0001, 0.001] U 32 bits 8 [0, 0] [0.0001, 0.001] [1, 1] 
6 Result - U 32 bits 8 - - - 

 
ตารางที่ 4.14 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการควบคุม PI โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที่ 4.13 

No. Operation Q-format Value Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error Result 
1 Kp * xi [512, 1280000] [2, 5000] [2, 5000] [0, 0] [0, 0] ans1 
2 Ki * T [0, 0] [0, 0] [0.001, 5] [0.001, 5] [1, 1] ans2 
3 xi + x0 [1024, 25600] [4, 100] [4, 100] [0, 0] [0, 0] ans3 
4 ans2 * ans3 [0, 0] [0, 0] [0.004, 500] [0.004, 500] [1, 1] ans4 

5 ans1 + ans4 [512, 1280000] [2, 5000] [2.004, 5500] [0.004, 500] 
[0.001996007984031, 
0.090909090909090] 

result 
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ตารางที่ 4.15 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการควบคุม PI โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q12 และสัญลักษณ U = Unsigned 
No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 Kp [1, 100] U 32 bits 12 [4096, 409600] [0, 0] [0, 0] 
2 xi [2, 50] U 32 bits 12 [8192, 204800] [0, 0] [0, 0] 
3 Ki [10, 5000] U 32 bits 12 [40960, 20480000] [0, 0] [0, 0] 
4 x0 [2, 50] U 32 bits 12 [8192, 204800] [0, 0] [0, 0] 
5 T [0.0001, 0.001] U 32 bits 12 [0, 4] [,0.0000234375, 0.0001] [0.0234375, 1] 
6 Result - U 32 bits 12 - - - 

 
ตารางที่ 4.16 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการควบคุม PI โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที่ 4.15 

No. Operation Q-format Value Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error Result 
1 Kp * xi [8192, 819200] [2, 200] [2, 5000] [0, 4800] [0, 0.96] ans1 
2 Ki * T [0, 20000] [0, 4.882815] [0.001, 5] [0.001, 0.1171875] [0.0234375, 1] ans2 
3 xi + x0 [16384, 409600] [4, 100] [4, 100] [0, 0] [0, 0] ans3 
4 ans2 * ans3 [-6072, 5000] [-23.71875, 19.53125] [0.004, 500] [23.72275, 480.46875] [0.9609375, 5930.6875] ans4 

5 ans1 + ans4 [-88960, 899200] [-21.78125, 219.53125] [2.004, 5500] [23.72275, 5280.46875] 
[0.960085227272727, 
11.8376996007984] 

result 
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3. สวนแผนภาพบล็อกสมการการแปลงแกน 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพบล็อกสวนสมการการแปลงแกน 

รูปที่ 4.5 ภาพการแปลงแกน  

จากแผนภาพบล็อกสมการการแปลงแกน เมื่อทาํใหอยูในรูปการคํานวณแบบไมตอเนื่องไดเปน 

เมื่อแทนคาใหอยูในรูปสมการเดียวจะได 

d(i)  =  cos ((ω⋅T + ξ(0))  mod  2π)⋅x(i) + sin ((ω⋅T + ξ(0)) mod 2π)⋅y(i) 

ตัดพจน mod 2π ทิ้งเพราะโปรแกรมคํานวณสามารถรองรับการวนรอบของคามุม และแปลงให
อยูในรูปแบบสัญกรณเติมหลังไดเปน 

d(i)  = (((( (ω T *) ξ(0) +) cos) x *) ((( (ω T *) ξ(0) +) sin) y *) +) 

จากนั้นจะทําการดําเนินการหาคาทีละขั้น ตามคาเริ่มตนและเงื่อนไขที่กําหนด  

θ X

Y 
dq 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
y
x

q
d

θθ
θθ

cossin
sincos  

ξ  =  ∫ωdt 
θ  =  ξ  mod  2π 
d  =  cos θ⋅x + sin θ⋅y 

ξ(i)  =  ω⋅T + ξ(0) 
θ(i)  =  ξ(i)  mod  2π 
d(i)  =  cos θ(i)⋅x(i) + sin θ(i)⋅y(i) 

แปลงใหอยูในรูปแบบ ณ. 
เวลาใด ๆ 
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สวนถัดไปเปนการแสดงผลลัพธที่หาไดโดยจะแสดงอยูในรูปของตารางเรียงลําดับตาม
ขั้นตอนการดําเนินการ มีการแสดงความผิดพลาดของผลลัพธที่ไดเทียบกับคาความถูกตองอางอิง 
รายงานในรูปแบบคาผิดพลาดสัมพัทธ และคาผิดพลาดสัมบูรณ 

ในสวนนี้จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางการคํานวณฟงกชันตรีโกณมิติที่มีการใช
คลังโปรแกรมของคอมไพเลอร Gcc และวิธีการใชตารางคนหาที่กําหนดขึ้นเอง โดยแตละวิธีจะ
แบงการคํานวณออกเปนสองรูปแบบไดแก การคํานวณแบบปรกติ และการคํานวณแบบจุดตรึง 
ดังตอไปนี้ 

จากตารางที่ 4.18 และตาราง 4.19 ใชวิธีการคํานวณฟงกชันตรีโกณที่ใชคลังโปรแกรม
ของคอมไพเลอร Gcc จะเห็นวาผลลัพธที่ไดจากการคํานวณแบบปรกติมีคาผิดพลาดนอยกวา
ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณแบบจุดตรึง เนื่องจากการคํานวณแบบปรกติกําหนดชนิดตัวแปรเปน 
Float ซึ่งสามารถเก็บคาเริ่มตนไดทั้งหมดโดยไมมีคาผิดพลาด และไมมีขอจํากัดในการคํานวณ
เหมือนแบบจุดตรึง 

 จากตารางที่ 4.20 และตารางที่ 4.21 ใชตารางคนหาที่กําหนดขึ้น โดยแตละฟงกชันจะ
แบงขอมูลคามุมในตารางออกเปน 90 คา ในรูปแบบองศามีคาตั้งแต 0 ถึง 90 องศา โดยเก็บคาอยู
ในรูปแบบเลขทศนิยมสิบหาหลัก จากผลลัพธการคํานวณจะเห็นวาการคํานวณแบบปรกติมีคา
ผิดพลาดนอยกวาการคํานวณแบบจุดตรึง เนื่องจากการคํานวณแบบปรกติกําหนดชนดิตวัแปรเปน 
Float ซึ่งสามารถเก็บคาเริ่มตนไดทั้งหมดโดยไมมีคาผิดพลาด และไมมีขอจํากัดในการคํานวณ
เหมือนแบบจุดตรึง 

 การเปรียบเทียบกันระหวางตารางที่ 4.18 ซึ่งใชคลังโปรแกรมคอมไพเลอร Gcc กับตาราง
ที่ 4.20 ซึ่งมีการใชตารางคนหา โดยทั้งสองตารางใชวิธีการคํานวณแบบปรกติ ผลลัพธที่ไดมีคา
เทากัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาการคํานวณฟงกชันตรีโกณมิติแบบใชตารางคนหา มีความแมนยําเทากบั
การใชคลังโปรแกรมคอมไพเลอร Gcc  

 การเปรียบเทียบกันระหวางตารางที่ 4.19 ซึ่งใชคลังโปรแกรมคอมไพเลอร Gcc กับตาราง
ที่ 4.21 ซึ่งมีการใชตารางคนหา โดยทั้งสองตารางใชวิธีการคํานวณแบบจุดตรึง ผลลัพธที่ไดมีคา
เทากัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาการคํานวณฟงกชันตรีโกณมิติแบบใชตารางคนหา มีความแมนยําเทากบั
การใชคลังโปรแกรมคอมไพเลอร Gcc 
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ตารางที่ 4.17 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการการแปลงแกน โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q15, สัญลักษณ U = Unsigned และ
สัญลักษณ π (Pi) มีคาเทากบั 3.14159265358 

No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 ω [0, 100π] U 32 bits 15 [0, 10294370] [0, 0.000024635343777] [0, 0.000000078416734] 
2 T 0.0001 U 32 bits 15 3 [0, 0] [0, 0] 
3 ξ(0) [0, 2π] U 32 bits 15 [0, 205887] [0, 0.000012699738125] [0, 0.000002021226098] 
4 X(i) [0, 1] U 32 bits 15 [0, 32768] [0, 0] [0, 0] 
5 Y(i) [0, 1] U 32 bits 15 [0, 32768] [0, 0] [0, 0] 
6 Result - U 32 bits 15 - - - 
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ตารางที่ 4.18 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการการแปลงแกน โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที ่4.17 ยกเวนชนดิตัวแปรที่จะ
ใชเปน Float ทั้งหมด และใชคลังโปรแกรมฟงกชันตรีโกณมิติของคอมไพเลอร Gcc  

No. Operation Normal  Value Reference Value Absolute Error Relative Error 
Result 
Name 

1 ω * T [0, 0.031415928155184] [0, 0.0314159265358] [0, 1.619383E-9] [0, 5.1546593E-8] ans1 
2 ans1 + ξ(0) [0, 6.3146014213562] [0, 6.3146012336958] [0, 1.87660400E-7] [0, 2.9718488E-8] ans2 
3 cos( ans2 ) [0.999506533145905, 1] [0.99950656036635, 1] [0, 2.7220444E-8] [0, 2.7220444E-8] ans3 
4 ans3 * X(i) [0, 1] [0, 1] [0, 0] [0, 0] ans4 
5 ω * T [0, 0.031415928155184] [0, 0.0314159265358] [0, 1.619383E-9] [0, 5.1546593E-8] ans5 
6 ans5 + ξ(0) [0, 6.3146014213562] [0, 6.3146012336958] [0, 1.876604E-7] [0, 2.9718488E-8] ans6 
7 sin( ans6 ) [0, 0.031410947442055] [0, 0.031410759058453] [0, 1.88383601E-7] [0, 5.997422758E-6] ans7 
8 ans7 * Y(i) [0, 0.031410947442055] [0, 0.031410759058453] [0, 1.88383601E-7] [0, 5.997422758E-6] ans8 
9 ans4 + ans8 [0, 1.03141093254089] [0, 1.03141075905845] [0, 1.73482440E-7] [0, 1.68199176E-7] result 
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ตารางที่ 4.19 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการการแปลงแกน โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที ่4.17 และใชคลังโปรแกรม
ฟงกชันตรีโกณมิติของคอมไพเลอร Gcc 

No. Operation Q-format Value Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error 
Result 
Name 

1 ω * T [0, 942] [0, 0.02874755859375] [0, 0.0314159265358] [0, 0.002668367942050] [0, 0.084936789593306] ans1 
2 ans1 + ξ(0) [0, 206829] [0, 6.31192016601563] [0, 6.3146012336958] [0, 0.002681067680170] [0, 0.000424582262750] ans2 

3 cos( ans2 ) 
[32754, 
32767] 

[0.99957275390625, 
0.999969482421875] 

[0.99950656036635, 1] 
[3.0517578125E-5, 

6.61935399E-5] 
[3.0532644141E-5, 
6.6193539900E-5] 

ans3 

4 ans3 * X(i) [0, 32767] [0, 0.999969482421875] [0, 1] [0, 3.0517578125E-5] [0, 3.0517578125E-5] ans4 
5 ω * T [0, 942] [0, 0.02874755859375] [0, 0.0314159265358] [0, 0.002668367942050] [0, 0.084936789593306] ans5 
6 ans5 + ξ(0) [0, 206829] [0, 6.31192016601563] [0, 6.3146012336958] [0, 0.002681067680170] [0, 0.000424582262750] ans6 
7 sin( ans6 ) [0, 941] [0, 0.028717041015625] [0, 0.031410759058453] [0, 0.002693718042828] [0, 0.085757814315021] ans7 
8 ans7 * Y(i) [0, 941] [0, 0.028717041015625] [0, 0.031410759058453] [0, 0.002693718042828] [0, 0.085757814315021] ans8 
9 ans4 + ans8 [0, 33708] [0, 1.0286865234375] [0, 1.03141075905845] [0, 0.002724235620953] [0, 0.002641271285012] result 
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ตารางที่ 4.20 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการการแปลงแกน โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที ่4.17 ยกเวนชนดิตัวแปรที่จะ
ใชเปน Float ทั้งหมด และใชตารางคนหาสําหรับฟงกชนัตรีโกณมิต ิกําหนดคาในตารางคนหาใหอยูในรูปแบบคิว 15 

No. Operation Normal  Value Reference Value Absolute Error Relative Error 
Result 
Name 

1 ω * T [0, 0.031415928155184] [0, 0.0314159265358] [0, 1.619383E-9] [0, 5.1546593E-8] ans1 
2 ans1 + ξ(0) [0, 6.3146014213562] [0, 6.3146012336958] [0, 1.87660400E-7] [0, 2.9718488E-8] ans2 
3 cos( ans2 ) [0.999506533145905, 1] [0.99950656036635, 1] [0, 2.7220444E-8] [0, 2.7220444E-8] ans3 
4 ans3 * X(i) [0, 1] [0, 1] [0, 0] [0, 0] ans4 
5 ω * T [0, 0.031415928155184] [0, 0.0314159265358] [0, 1.619383E-9] [0, 5.1546593E-8] ans5 
6 ans5 + ξ(0) [0, 6.3146014213562] [0, 6.3146012336958] [0, 1.876604E-7] [0, 2.9718488E-8] ans6 
7 sin( ans6 ) [0, 0.031410947442055] [0, 0.031410759058453] [0, 1.88383601E-7] [0, 5.997422758E-6] ans7 
8 ans7 * Y(i) [0, 0.031410947442055] [0, 0.031410759058453] [0, 1.88383601E-7] [0, 5.997422758E-6] ans8 
9 ans4 + ans8 [0, 1.03141093254089] [0, 1.03141075905845] [0, 1.73482440E-7] [0, 1.68199176E-7] result 
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ตารางที่ 4.21 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการการแปลงแกน โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที ่4.17 และใชตารางคนหา
สําหรับฟงกชนัตรีโกณมิต ิกําหนดคาในตารางคนหาใหอยูในรูปแบบคิว 15 

No. Operation Q-format Value Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error 
Result 
Name 

1 ω * T [0, 942] [0, 0.02874755859375] [0, 0.0314159265358] [0, 0.002668367942050] [0, 0.084936789593306] ans1 
2 ans1 + ξ(0) [0, 206829] [0, 6.31192016601563] [0, 6.3146012336958] [0, 0.002681067680170] [0, 0.000424582262750] ans2 

3 cos( ans2 ) [32754, 32767] 
[0.99957275390625, 
0.999969482421875] 

[0.99950656036635, 1] 
[3.0517578125E-5, 

6.61935399E-5] 
[3.0532644141E-5, 
6.6193539900E-5] 

ans3 

4 ans3 * X(i) [0, 32767] [0, 0.999969482421875] [0, 1] [0, 3.0517578125E-5] [0, 3.0517578125E-5] ans4 
5 ω * T [0, 942] [0, 0.02874755859375] [0, 0.0314159265358] [0, 0.002668367942050] [0, 0.084936789593306] ans5 
6 ans5 + ξ(0) [0, 206829] [0, 6.31192016601563] [0, 6.3146012336958] [0, 0.002681067680170] [0, 0.000424582262750] ans6 
7 sin( ans6 ) [0, 941] [0, 0.028717041015625] [0, 0.031410759058453] [0, 0.002693718042828] [0, 0.085757814315021] ans7 
8 ans7 * Y(i) [0, 941] [0, 0.028717041015625] [0, 0.031410759058453] [0, 0.002693718042828] [0, 0.085757814315021] ans8 
9 ans4 + ans8 [0, 33708] [0, 1.0286865234375] [0, 1.03141075905845] [0, 0.002724235620953] [0, 0.002641271285012] result 
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 จากตัวอยางกรณีศึกษาที่ ไดกลาวไปแลวจะเห็นไดวาการคํานวณแบบจุดตรึงมี
ความสัมพันธกันระหวางคาเริ่มตน เงื่อนไข และการดําเนินการ ทําใหการคํานวณมีความซับซอน 
สามารถมองเห็นปญหาไดยาก เพราะอาจเกิดปญหาขึ้นไดในหลายกรณี วิธีการเลือกรูปแบบคิวที่
เหมาะสมจะตองพิจารณาถึงขนาดขอมูลที่ตองการเก็บ ยิ่งขอมูลมีคาเล็กมากเทาไหรก็ยิ่งตองเก็บ
ดวยคาคิวที่สูงขึ้นดวย แตตองพิจารณาถึงนัยสําคัญที่ตองการในการใชงานจริง เพราะคาคิวที่สูง
เกินไปอาจทําใหเกิดปญหาการลนโดยเฉพาะกรณีการคูณ และการหารซึ่งมีการเลื่อนบิตจะทําให
เกิดคาผิดพลาดไดงาย การกําหนดคารูปแบบคิวตองกําหนดใหสัมพันธกับชนิดตัวแปรที่ใชเก็บคา
เพื่อปองกันไมใหเกิดปญหาการลน หรือนอยเกินเก็บได 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นปญหาในการคํานวณสมการควบคุมมอเตอร โดยปญหา
สวนใหญมักเกิดขึ้นเมื่อมีการดําเนินการคูณ หรือหาร ซึ่งอาจเกิดในขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่ง หรือ
หลายขั้นตอนตอเนื่องกัน ในบางกรณีถาไมมีการจําลองการคํานวณอาจมองไมออกวาจะเกิด
ปญหาอะไรขึ้นที่จุดใด ในขั้นตอนใด จึงทําใหการจําลองการคํานวณและทดสอบคาผิดพลาดมี
ความสําคัญตอการนําไปใชงานจริง 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอวิธีการทดสอบการคํานวณและวิเคราะหคาผิดพลาด โดยใชการ
จําลองวิธีการคํานวณซึ่งเปนวิธีหนึ่งที่ชวยลดปญหาในการพัฒนาโปรแกรมใหสะดวกขึ้น  
นักโปรแกรมสามารถมองเห็นความเปนไปของการคํานวณวาเกิดความผิดพลาดขึ้นในสวนใด 
ขั้นตอนใดและเพราะสาเหตุใด ทําใหสามารถปองกัน และลดปญหาท่ีอาจจะเกิดขึ้นได ถือเปนการ
แกปญหาที่ตนเหตุ  เพราะในระบบแบบฝงตัวมีสวนประกอบหลายสวน  แมวาการทํา 
การแกจุดบกพรองแบบทันที จะเปนวิธีที่ใชไดผล แตสาเหตุของปญหาอาจเกิดจากผลกระทบจาก
สวนอื่นที่ไมเกี่ยวของกับการคํานวณ แตอาจนํามาใชตอในการคํานวณ หรือเกิดความผิดพลาดอื่น
ที่มีผลกระทบ ทําใหแยกปญหาออกจากกันไดลําบาก และไมสามารถยืนยันปญหาที่เกิดไดแนชัด
วาเกิดจากสวนใด และสาเหตุใด จากการทดลองผลที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชไดจริง 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการทดสอบการคํานวณและวิเคราะหคาผิดพลาด กับชุดขอมูล
ตัวอยางจํานวน 3 ชุดแสดงในบทที่ 4 ผลทดสอบและวิเคราะหคาผิดพลาดแสดงใหเห็นวา ใน
หลายกรณีเกิดคาผิดพลาดขึ้น เปนการบงชี้วาปญหาในการโปรแกรมงานควบคุมมอเตอร สวน
หนึ่งเกิดจากความผิดพลาดในสวนการคํานวณ ซึ่งเปนจุดบกพรองที่มองเห็นไดยากถาไมมี 
การทดสอบ จึงทําใหการทดสอบเปนสิ่งที่ควรพึงกระทํากอนการเขียนโปรแกรมจริง เพื่อชวย
ปองกันและลดขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นได 

อยางไรก็ดีการทดสอบในงานวิจัยนี้ยังไมครอบคลุมการคํานวณในทุกกรณี เนื่องจาก
ขอจํากัดในหลายดาน เชน ขอจํากัดของคลังโปรแกรมตัวคอมไพเลอร เปนตน แตสามารถใชเปน
ตัวชี้วัดไดในระดับหนึ่ง ซึ่งสามารถยอมรับไดในการใชงานจริง 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอเฉพาะการวิเคราะหคาผิดพลาดแบบสัมบูรณ และคาผิดพลาดแบบ
สัมพัทธเทานั้น  แตการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาพจนตาง  ๆ  ในสมการ หรือ 
การวิเคราะหในรูปแบบอื่นอาจมีสวนชวยใหมองเห็นจุดบกพรอง หรือสาเหตุของการผิดพลาด 
ไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น 
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2. สวนฟงกชันการคํานวณไมมีมาตรฐานแนนอนทําใหเราไมสามารถตรวจสอบวิธีการดําเนินการ

เพื่อวิเคราะหหาคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากตัวคลังโปรแกรมฟงกชันได ทําใหผลการคํานวณที่ได
อาจเกิดความคลาดเคลื่อนไปจากคาที่ควรไดจริง จึงควรมีการกําหนดเปนมาตรฐานที่แนนอน 

3. สวนการกําหนดคานําเขาของการคํานวณฟงกชันตรีโกณมิติในงานวิจัยนี้ไดอนุญาตใหกําหนด
ไดสองแบบ ไดแก คาแบบองศา และคาแบบเรเดียน แตคลังโปรแกรมฟงกชันภาษาซีที่ใช
สามารถรับคานําเขาไดเฉพาะแบบเรเดียนเทานั้น ทําใหอาจเกิดความคลาดเคลื่อนในการแปลง
จากคาแบบองศาไปเปนคาแบบเรเดียนทําใหผลการคํานวณที่ไดอาจเกิดคาผิดพลาดขึ้น 

4. ควรเพิ่มสวนเลือกวิธีการปดเศษของแตละพจน เชน การปดขึ้น ปดลง เปนตน เพื่อใหสามารถ
ควบคุมเงื่อนไขการคํานวณไดละเอียดแมนยํามากขึ้น ในงานวิจัยนี้กําหนดใหปดลงแบบเดียว
เทานั้น 

5. ควรเพิ่มสวนเลือกกําหนดความละเอียดของการคํานวณแตละพจนวาตองการใหมีนัยสําคัญ 
หรือทศนิยมกี่หลัก ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดขอบเขตนัยสําคัญในการคํานวณสําหรับจํานวนเต็ม
สิบหาหลัก และทศนิยมสิบหาหลัก เพื่อที่จะสามารถกําหนดขอบเขตการคํานวณไดอยาง
ชัดเจน 

6. ปญหาเรื่องการทําใหทันเวลาที่กําหนด (Real-time) นับเปนปญหาสําคัญในการควบคุม
มอเตอรแตไมไดอยูในขอบเขตของงานวิจัยนี้ งานวิจัยนี้ไดใชภาษาซีในสวนจําลองการคํานวณ
ทําใหรหัสตนฉบับที่ไดเมื่อแปลโปรแกรมดวยคอมไพเลอร Gcc เปนภาษาแอสเซมบลีอาจ
ทํางานไมทันเวลาที่กําหนด แนวทางการแกปญหาอาจทําใหหลายวิธี แตวิธีที่นาจะสะดวกและ
รวดเร็ว คือการแปลรูปแบบการดําเนินการเปนภาษาแอสเซมบลีโดยตรง ไมตองผานภาษาซี 
แตวิธีนี้มีความยุงยาก และอาจเกิดขอบกพรองไดงายถาขาดความชํานาญ 
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